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LE  LAIT 

ÉTUDES  CHIMIQUES  ET  MICROBIOLOGIQUES 


L’imperfection  de  nos  connaissances  actuelles 
sur  le  lait  tient  en  grande  partie  à ce  que  ce  li- 
quide, comme  du  reste  la  plupart  des  autres 
liquides  organiques,  est  en  voie  de  mutation  con- 
tinue dès  qu’il  arrive  au  contact  de  l’air,  et  cela 
par  le  fait  de  l’oxygène  et  par  celui  des  microbes 
qu’il  recèle  dès  l’origine.  Ces  derniers  sont  de 
beaucoup  les  agents  les  plus  actifs  de  transforma- 
tion. Une  expe'rience  très  simple  re'vèle  leur  pré- 
sence, lorsqu’ils  sont  encore  trop  peu  nombreux 
pour  qu’on  puisse  les  apercevoir  facilement  au 
microscope. 

Si  dans  un  lait  quelconque,  vieux  seulement  de 
quelques  heures,  on  ajoute  une  ou  deux  gouttes 
de  carmin  d’indigo  de  façon  à le  colorer  en  bleu 
pâle,  et  si  on  le  met  à l’étuve  après  l’avoir  enfermé 
dans  un  tube  à essai  qu’il  remplit  complètement, 
on  verra  au  bout  d’un  temps  variable  ce  lait 
reprendre  sa  teinte  blanche,  pour  bleuir  de  nou- 
veau si  on  le  transvase  dans  un  verre  avec  assez 
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de  lenteur  et  en  assez  mince  lilet  pour  qu’il  puisse 
s’aérer  pendant  l’opération.  Le  carmin  d’indigo 
a été  réduit  et  ramené  à être  incolore  par  les  fer- 
ments du  lait,  qui  ont  besoin  d’oxygène  pour 
vivre.  11  se  réoxyde  au  contact  de  l’air,  peut  être 
décoloré  de  nouveau  plus  rapidement  que  la  pre- 
mière fois,  à cause  de  la  multiplication  des  mi- 
crobes, survenue  dans  l’intervalle , et  on  peut 
ainsi  produire  cinq  ou  six  fois  cette  décoloration 
et  ce  bleuissement  de  la  masse,  avant  qu’aucun 
phénomène  extérieur,  tel  que  la  coagulation, 
avant  même  qu’un  examen  microscopique  super- 
ficiel avertisse  de  l’existence  des  ferments  dans  le 
liquide. 

Aussi,  quand  on  veut  étudier  la  constitution 
physique  et  chimique  du  lait,  est-il  nécessaire  de 
le  recueillir  dans  des  conditions  telles  qu’il  ne 
puisse  pas  être  envahi  par  les  ferments.  On  peut 
pour  cela  l’introduire  à l’état  frais  dans  des  vases 
de  verre  scellés,  que  l’on  chauffe  ensuite  à une 
température  de  1 15  degrés,  pour  tuer  tout  ce  qu’il 
pourrait  contenir  de  germes  vivants.  Mais  comme 
on  a le  droit  de  croire  à priori  que  ce  chauffage 
ne  laisse  pas  intactes  toutes  les  qualités  du  lait, 
il  faut  pouvoir  conserver  ce  liquide  dans  l’état 
même  où  il  sort  du  pis  de  la  vache.  Il  y a plu- 
sieurs procédés  pour  cela. 

Le  plus  simple  de  tous,  et  le  plus  facile  à 
mettre  en  œuvre  partout,  consiste  à prendre  des 
tubes  à essai,  fermés  par  un  bout.  On  en  obstrue 
l’ouverture  à l’aide  d’un  tampon  de  coton,  mé- 
diocrement serré,  dont  la  partie  libre  forme 
champignon  au-dessus  des  bords  du  tube.  Ce 
tube,  fermé  par  son  bouchon  poreux,  est  d’abord 
chauffé  à 120  ou  i3o  degrés  dans  un  fourneau  à 
gaz,  de  façon  à détruire  tout  ce  qu’il  pourrait  y 
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avoir  de  vivant  sur  les  parois  ou  dans  l’air  inté- 
rieur. Pour  y introduire  du  lait,  on  lave  bien  le 
pis  de  la  vache,  et  quand  les  premiers  mouve- 
ments de  mulsion  ont  bien  nettoyé  les  parois  du 
canal,  on  enlève  doucement  avec  une  pince  le 
bouchon  de  coton  qui  ferme  le  tube,  et  l’on  dirige 
dans  l’intérieur  le  liquide  qui  s’écoule,  en  ayant 
soin  de  tenir  le  tube  tout  près  de  la  mamelle  sans 
pourtant  la  toucher.  On  ne  peut  éviter  qu’une 
portion  du  lait  ne  coule  à l’extérieur  du  tube;  cela 
est  sans  importance,  et  il  vaut  mieux  le  perdre 
que  de  chercher  à le  recueillir.  On  remet  le  bou- 
chon qu’un  aide  a gardé  à l’extrémité  de  la  pince, 
et  on  reporte  le  tout  au  laboratoire. 

On  doit  préparer  ainsi  plusieurs  tubes;  quel- 
ques-uns s’altèrent,  cela  est  inévitable  avec  une 
manipulation  aussi  délicate,  mais  il  y en  a tou- 
jours un  plus  grand  nombre  qui  restent  inaltérés, 
si  on  a bien  opéré,  et  ce  sont  ceux-là  qui  vont 
nous  servir  à observer  les  phénomènes  qui  sur- 
viennent dans  le  lait,  abandonné  à lui-même 
plusieurs  jours  et  même  plusieurs  semaines  à 
l’abri  des  microbes. 

L’aspect  que  prend  ce  lait,  au  bout  de  quelques 
semaines  de  repos  absolu,  mérite  d’être  signalé. 

Tout  à fait  au  fond  du  vase,  on  peut  voir  un 
dépôt  très  peu  abondant  d’une  substance  solide 
qui  tranche  par  sa  blancheur  mate  sur  le  reste  du 
liquide.  C’est  du  phosphate  de  chaux  tribasique. 
Examiné  au  microscope,  il  se  présente  comme 
une  poussière  dont  les  éléments  ont  moins  de 
1/2000  de  millimètre,  et  sont  par  conséquent  de 
la  plus  grande  ténuité. 

Au-dessus,  le  liquide  est  troublé  par  un  autre 
dépôt,  beaucoup  plus  abondant,  qui  reste  en  sus- 
pension continue,  et  dont  la  précipitation  com- 
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plète  semble  gênée  par  l’état  muqueux  et  élastique 
des  éléments  qui  le  composent.  Son  épaisseur  est 
variable  suivant  des  conditions  que  nous  appren- 
drons bientôt  à connaître.  Dans  un  tube  cylin- 
drique , il  n’occupe  quelquefois  pas  plus  du 
dixième  de  la  hauteur  totale,  quelquefois  il  en 
constitue,  au  contraire,  les  neuf  dixièmes.  Ce  dé- 
pôt est  formé  de  caséum  solide,  et  visible  au  mi- 
croscope comme  un  très  fin  précipité  granuleux, 
tapissant  le  champ  de  la  vision  d’un  pointillé  pres- 
que imperceptible. 

Au-dessus  de  ce  liquide,  que  le  dépôt  de  ca- 
séum rend  plus  ou  moins  trouble,  existe  un  li- 
quide translucide,  bien  qu’opalescent , laissant 
passer  une  lumière  un  peu  rougeâtre,  mais  assez 
débarrassé  d’éléments  solides  pour  permettre , 
sous  une  épaisseur  de  deujc  à trois  centimètres, 
de  lire  des  caractères  d’imprimerie.  Ce  liquide, 
siphonné  avec  soin,  précipite  en  blanc  par  les 
acides,  se  prend  en  masse  opaque  et  porcelanique 
sous  l’influence  de  la  présure.  Il  renferme  évi- 
demment de  la  caséine  en  solution  plus  complète 
que  l’autre.  Il  y a donc,  dans  le  lait,  de  la  caséine 
dissoute  et  de  la  caséine  en  suspension. 

Enfin,  à la  surface  de  notre  lait  s’est  rassemblée 
la  matière  grasse.  Elle  forme  une  couche  plus  ou 
moins  épaisse  , suivant  les  laits  , plus  ou  moins 
résistante,  suivant  qu’il  y a eu  plus  ou  moins 
d’évaporation  superficielle.  Mais  les  globules  gras 
ont  conservé  leur  forme  et  leurs  dimensions,  et 
restent  à l’état  d’émulsion  persistante. 

Etudions  ces  diverses  parties  du  liquide  dans 
l’ordre  où  elles  se  présentent,  et  commençons  par 
la  matière  grasse. 
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CHAPITRE  PREMIER 


LES  GLOBULES  GRAS  DU  LAIT  — BARATTAGE 


En  examinant  au  microscope  une  gouttelette  de 
lait  ou  de  la  couche  de  crème  que  nous  avons  vue 
se  former  à sa  surface,  on  y voit  les  globules  gras 
sous  la  forme  de  sphérules  ronds,  à contours  nets 
et  épais,  entourés  cTun  liséré  fin  et  brillant  à pro- 
pos duquel  s’est  élevée  une  longue  contestation. 
Quelques  savants  n’ont  voulu  y voir  qu’un 
phénomène  de  diffraction  ordinaire,  devenant  plus 
manifeste  dans  ce  cas  par  suite  de  la  grande  diffé- 
rence entre  les  indices  de  réfraction  du  sérum  et 
de  la  naatière  grasse.  D’autres  savants,  plus  nom- 
breux, ont  préféré  en  faire  une  membrane  entou- 
rant le  globule  à la  façon  d’une  paroi  cellulaire. 
Pour  ces  derniers,  la  production  des  globules  gras 
devenait  assimilable  à celle  des  autres  cellules  de 
l’organisme.' 
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Vainement  on  leur  objectait  que  ces  autres  cel- 
lules, celles  du  sang,  par  exemple,  avec  lesquelles 
l’assimilation  e'tait  la  plus  naturelle,  présentaient 
dans  une  même  espèce  animale  une  constance  de 
dimension  que  les  globules  gras  ne  possèdent  pas, 
car  leurs  dimensions  varient  d’un  centième  à un 
millième  de  millimètre.  Ils  arguaient  du  résultat, 
si  net  en  apparence,  de  l’examen  microscopique, 
et  de  quelques  observations,  restées  assez  con- 
fuses, sur  la  résistance  des  globules  du  lait  à l’ac- 
tion des  dissolvants  des  matières  grasses. 

Ces  observations  se  résument  en  ceci  : 

Le  lait  qui,  agité  avec  de  l’éther,  ne  lui  aban- 
donne pas  sa  matière  grasse,  la  lui  cède  lorsqu’il 
a été  additionné  au  préalable  de  quelques  gouttes 
d’une  solution  de  soude  caustique.  On  admet, 
sans  démonstration  autre  que  le  résultat  de  l’expé- 
rience, que  l’alcali  ajouté  a dissous  l’enveloppe 
extérieure  des  globules  gras,  et  leur  a permis  d’ar- 
river ainsi  en  contact  avec  l’éther.  Mais  en  étu- 
diant de  près  ce  qui  se  passe,  on  voit  qu’on  n’a 
pas  besoin  de  la  pellicule  pour  tout  expliquer. 
L’éther  qu’on  ajoute  dans  du  lait  pur  précipite  le 
caséum  et  forme  avec  le  tout  une  masse  pâteuse 
où  il  entre  en  émulsion  lui-même.  Ce  n’est  que 
peu  à peu,  quelquefois  après  un  an,  qu’il  remonte 
à la  surface,  et  on  trouve  alors  qu’il  a dissous  au- 
tant de  matière  grasse  qu’on  peut  raisonnable- 
ment le  demander  après  un  contact,  en  somme, 
si  peu  intime.  Quand  on  ajoute  de  la  soude,  le 
caséum,  modifié,  ne  précipite  plus  par  l’éther, 
l’émulsion  produite  est  beaucoup  plus  instable  à 
cause  de  la  moindre  viscosité  du  liquide,  le  con- 
tact de  l’éther  et  de  la  matière  grasse  plus  intime, 
l’ascension  plus  rapide  et  la  Dissolution  plus  par- 
faite, mais  c’est  là  la  seule  différence. 
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On  peut  d’ailleurs,  en  favorisant  par  l’addition 
préalable  d’alcool  le  contact  intime  de  l’éther  et 
du  lait,  retirer  de  celui-ci  la  presque  totalité  de  sa 
matière  grasse.  Ira-t-on  dire  que  l’alcool  Joue  dans 
cette  expérience  le  rôle  de  dissolvant  de  1 enve- 
loppe extérieure  des  globules  gras? 

Un  autre  argument  en  faveur  de  l’existence  de 
cette  enveloppe  était  l’appui  qu’elle  prêtait  à 
l’explication  des  phénomènes  du  barattage  du  lait 
ou  de  la  crème. 

On  sait  que  les  globules  gras  restent  isolés  dans 
le  lait,  restent  isolés  aussi,  lorsqu’après  être  mon- 
tés à la  surface  en  vertu  de  leur  plus  faible  den- 
sité, ils  y forment  une  couche  épaisse  et  assez  ré- 
sistante de  crème.  Pour  arriver  à les  souder  et  à 
en  faire  du  beurre,  il  faut  battre  la  crème  soit  à la 
main,  soit  dans  une  baratte,  c’est-à-dire  soumettre 
le  liquide  à des  chocs  mtiltipliés.  Cela  même  ne 
suffit  pas.  11  faut  en  outre,  et  M.  Boussingault  l’a 
montré  le  premier,  que  la  tempiérature  de  la  masse 
atteigne  et  ne  dépasse  pas  un  certain  niveau.  Au- 
dessus,  le  barattage  est  interminable  ; au-dessous, 
il  ne  commence  à aboutir  que  lorsque  l’agitation 
communiquée  au  liquide  et  les  frottements  qui  en 
sont  la  conséquence  en  ont  ramené  la  température 
au  degré  voulu.  Même  en  se  mettant  dans  les  con- 
ditions les  plus  favorables,  il  faut  encore  d’un 
quart  d’heure  à vingt  minutes  de  chocs  brusques 
et  multipliés  pour  souder  les  globules  gras,  et 
transformer  plus  ou  moins  complètement  la 
crème  en  beurre. 

Toutes  ces  particularités  si  curieuses  du  barat- 
tage concordent  assez  bien  avec  l’hypothèse  de  la 
membrane  dont  nous  parlions  tout  à l’heure.  Les 
chocs  ont  pour  efiet  de  la  rompre.  La  chaleur  la 
distend  et  la  prépare  à la  rupture.  C’est  pour  cela 
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que  le  liquide  ne  doit  pas  être  trop  froid.  On 
comprendra  aussi  qu’il  ne  doit  pas  être  trop  chaud, 
SI  on  veut  bien  admettre,  en  même  temps,  que  les 
globules  ne  peuvent  se  souder  qu’au  moment  où 
leur  enveloppe  se  rompt,  et  que,  quelques  instants 
après,  il  serait  trop  tard.  Tel  est  le  mélange  de 
laits  et  d’hypothèses  que  l’on  faisait  tour  à tour 
servir  à démontrer  l’existence  d’une  enveloppe 
pour  les  globules  gras,  et  à rendre  conipte  des 
phénomènes  du  barattage.  L’argument  pouvait 
être  retourné  et  valait  tout  autant  dans  un  sens 
que  dans  l’autre. 

Toute  cette  complication  est  absolument  inutile. 
Si  les  globules  gras  sont  isolés  dans  le  lait  et  n’ar- 
rivent pas  à se  souder  d’eux-mêmes  dans  la  crème, 
c’est  que  le  lait  est  une  véritable  émulsion  et, 
comme  tel,  doit  obéir  aux  lois  de  la  stabilité  des 
émulsions  que  j’ai  établies  en  1870  (i). 

Lorsqu’une  petite  quantité  de  matière  grasse, 
de  beurre,  se  trouve  noyée,  comme  cela  a lieu 
pour  le  lait,  dans  un  grand  excès  de  sérum,  la 
première  condition,  pour  que  les  globules  puissent 
se  souder,  est  évidemment  qu’ils  viennent  au  con- 
tact, en  remontant  à la  surface  du  liquide  par  suite 
de  leur  différence  de  densité.  Pour  une  même  va- 
leur de  cette  différence,  le  mouvement  est  d’au- 
tant plus  lent  que  les  globules  sont  plus  petits  et 
se  meuvent  dans  un  milieu  plus  résistant.  Dans 
le  lait,  les  plus  gros  globules,  ceux  qui  ont  un 
centième  de  millimètre  de  diamètre,  ne  disposent 
pas  d’une  force  de  beaucoup  supérieure  à un  dix 
millionième  de  milligramme  pour  s’élever  à la 
surface  d’un  liquide  visqueux,  renfermant  en  sus- 
pension de  la  caséine  à l’état  muqueux.  Aussi  ne 

(1)  Annales  de  chimie  et  de  physique,  tome  XXI. 
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faut-il  pas  s’étonner  que  l’ascension  soit  lente,  et 
que  les  plus  lins  globules  s’arrêtent  en  route,  rete- 
nus par  les  mailles  du  blet  qu’ils  ont  à traverser. 
Après  deux  ans  de  repos,  le  sérum  n’est  pas  encore 
complètement  écréme.  Voilà  donc,  en  action  dans 
le  lait,  deux  causes  puissantes  de  stabilité  de 
l’émulsion. 

Mais  il  ne  suffit  pas  que  les  globules  arrivent 
au  contact  à la  surface  pour  se  souder  les  uns  aux 
autres.  Une  première  résistance  leur  vient  des 
lamelles  de  sérum  emprisonnées  entre  les  glo- 
bules. Ces  lamelles  sont  assez  difficiles  à rompre, 
ainsi  qu’en  témoigne  la  mousse  dont  le  lait  se 
recouvre  par  l’agitation.  Si  les  bulles  d’air  ne 
réussissent  pas  à les  briser,  malgré  la  grande  dif- 
férence de  densité,  elles  doivent  résister  encore 
plus  efficacement  à la  pression  des  globules  gras. 
Le  caractère  mousseux  du  lait  est  donc  une  cause 
de  plus  de  stabilité  pour  l’émulsion. 

Mais  voici  la  plus  puissante.  C’est  l’interven- 
tion des  forces  capillaires.  La  forme  ronde  des 
globules  est  due  à l’existence,  sur  leur  surface 
extérieure,  d’une  force  purement  physique,  don- 
nant à la  couche  superficielle  une  sorte  d’élasti- 
cité comparable  à celle  du  caoutchouc.  Les  sphé- 
rules  de  beurre,  les  gouttelettes  de  mercure,  les 
gouttes  d’eau  sont  arrondies  par  un  mécanisme 
analogue  à celui  des  ballons  rouges  des  enfants, 
par  l’action  d’une  membrane  qui  tend  toujours  à 
donner  au  volume  qu’elle  enserre  la  surface  mi- 
nima,  c’est-à-dire  la  forme  sphérique. 

11  semble  que  nous  revenions  par  un  détour  à 
l’idée  mentionnée  plus  haut  d’une  membrane  en- 
veloppante, mais  il  n’en  est  rien.  Celle  dont  la 
physique  nous  amène  à concevoir  l’existence  n’est 
en  rien  distincte,  comme  substance,  de  la  matière 
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du  globule;  elle  a la  même  consiiiution  chimique, 
elle  n’est  modifiée  qu’au  point  de  vue  physique, 
et  c’est  le  jeu  des  forces  moléculaires  qui  la  rend 
élastique,  extensible  et  contractile  à la  façon  d’une 
lanie  de  caoutchouc.  Si  sur  une  lame  de  cette 
substance  on  fait,  à l’aide  d’un  canif,  une  bouton- 
nière de  I millimètre  de  largeur,  il  faudra,  pour 
rapprocher  les  deux  lèvres  formées,  leur  appli- 
quer une  certaine  force  qui  mesurera  le  degré  de 
tension  de  la  lame.  De  même,  la  couche  superfi- 
cielle d’un  liquide  est  le  siège  d’une  tension  éva- 
luable qui,  pour  l’eau,  est  de  7"’o,5  par  millimètre 
de  largeur  de  la  boutonnière,  de  3"'s,5  pour  l’huile 
et  le  beurre.  La  seule  différence  avec  le  caout- 
chouc, c’est  que  ce  corps  peut  être  plus  ou  moins 
tendu,  tandis  que  la  tension  superficielle  des  li- 
quides au  repos  est  constante  pour  un  même 
liquide,  si  elle  est  variable  d’un  liquide  à l’autre. 

C’est  à la  force  que  nous  venons  de  définir  que 
revient  le  principal  rôle  dans  la  soudure  de  deux- 
globules.  Amenons  deux  gouttelettes  de  mercure 
au  contact.  Là  où  leur  distance  sera  comparable 
au  rayon  d’action  des  forces  moléculaires,  il  n’y 
aura  plus  de  surface  libre,  et  la  tension  des  autres 
régions,  s’exerçant  seule,  tendra  à donner  à la 
masse  totale  sa  surface  minima,  c’est-à-dire,  comme 
nous  l’avons  vu  plus  haut,  une  forme  sphérique; 
elle  produira  d’autant  plus  facilement  et  plus  sûre- 
ment cet  effet  qu’elle  sera  plus  grande,  et,  toutes 
choses  égales  d’ailleurs,  deux  globules  tendront 
d’autant  moins  à se  souder  qu’ils  auront  des  ten- 
sions superficielles  plus  faibles. 

Or,  si  la  tension  superficielle  est  constante  pour 
un  liquide  isolé,  il  y a pourtant  un  moyen  de  la 
diminuer,  c’est  de  mettre  ce  liquide  au  contact 
d’un  autre.  Ici,  comme  tout  à l’heure  sur  la  sur- 
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lace  commiuTe,les  deux  tensions  superlicielles  des 
deux  liquides  se  diminuent  l’une  l’autre,  et  leur 
résultante  est  d’autant  plus  faible  qu’elles  sont  plus 
près  d’etre  égales.  Deux  globules  de  beurre  en 
émulsion  dans  du  sérum  et  amenés  au  contact  ne 
seront  donc  sollicités  à se  réunir  que  par  une 
force  très  faible,  si  la  tension  superticielle  du  sé- 
rum est  voisine  de  celle  des  corps  gras;  c’est,  en 
effet,  ce  qui  a lieu,  et  voilà  en  action,  dans  le  lait, 
la  cause  la  plus  puissante  de  stabilité  de  l’émul- 
sion. 

Quelques  expériences  peuvent  servir  à illustrer 
ces  conclusions.  Voici  de  l’eau  surnagée  par  une 
couche  d’huile.  J’agite  fortement;  je  n’arrive  qu’a- 
vec peine  à réduire  l’huile  en  hnes  gouttelettes. 
Les  tensions  superhcielles  des  liquides  étant  très 
différentes,  il  reste,  à la  surface  des  globules  gras 
noyés  dans  l’eau,  une  force  hguratrice  qui  s’op- 
pose à leur  subdivision  indéfinie.  Ces  globules, 
restés  assez  gros,  remontent  rapidement  à la  sur- 
face. Là,  la  même  tension  superficielle  qui  les  a 
protégés  contre  la  pulvérisation  les  soude  à nou- 
veau et  en  forme  bientôt  une  masse  homogène, 
surnageant  un  liquide  que  troublent  seulement 
un  petit  nombre  de  globules  fins,  restés  en  sus- 
pension. 

Prenons  maintenant  un  liquide  mousseux,  mais 
sans  viscosité,  comme  une  décoction  de  bois  de 
Panama.  La  tension  superficielle  étant  plus  voi- 
sine de  celle  des  matières  grasses,  l’huile  se  divi- 
sera en  gouttelettes  plus  fines,  dont  l’ascension  à 
la  surface  sera  plus  lente.  Quand  elle  sera  accont- 
plie,  il  y aura  encore  à surmonter  la  résistance  des 
lamelles  du  liquide  mousseux.  La  soudure  en  une 
masse  unique  sera  donc  beaucoup  plus  longue  cTue 
tout  à l’heure. 
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Ajoutons  un  obstacle  nouveau.  Prenons  une 
solution  de  savon  à i pour  loo,  mousseuse  comme 
le  bois  de  Panama,  plus  visqueuse  que  lui,  ayant 
aussi  une  tension  superficielle  plus  voisine  de  celle 
des  matières  grasses.  Ici,  il  suffit  d’agiter  trois  ou 
quatre  fois  avec  de  l’huile  pour  avoir  une  émul- 
sion très  blanche,  parce  que  les  globules  d’huile  y 
sont  très  fins,  et  très  persistante,  parce  que  toutes 
les  conditions  de  stabilité  sont  réunies.  J’ai  em- 
ployé l’huile,  j’aurais  pu  employer  le  beurre  : il 
suffit  de  le  fondre  et  de  l’agiter  avec  de  l’eau  de 
savon  chauffée  à la  même  température:  on  obtient 
un  liquide  laiteux,  dans  lequel  la  crème  monte 
lentement  à la  surface  et  y forme  une  masse  demi- 
solide,  comme  dans  le  lait  naturel.  On  peut  même 
se  dispenser  de  préparer  à l’avance  l’eau  de  savon. 
Reprenons  le  mélange  d’eau  et  d’huile  que  nous 
avons  agité  tout  à l’heure,  et  qui  se  dissocie 
presque  aussitôt;  ajoutons-y  une  ou  deux  gouttes 
de  solution  dépotasse  pour  produire  un  commen- 
cement de  saponification,  et  retournons  le  vase  à 
deux  ou  trois  reprises.  Nous  obtenons  sans  effort 
une  émulsion  très  fine  et  très  persistante,  ressem- 
blant tout  à fait  à du  lait,  où  nous  trouverions  au 
microscope  des  globules  de  même  grosseur  et  de 
même  aspect  que  ceux  de  la  crème,  entourés, 
comme  eux,  de  la  fine  auréole  dont  on  a voulu 
faire  une  pellicule.  Comme  il  ne  peut  être  ques- 
tion de  rien  de  pareil  dans  notre  expérience,  il 
faut  bien  admettre  que  celle  qu’on  a cru  voir  au- 
tour des  globules  butyreux  n’existe  pas.  Ces  glo- 
bules n’ont  pas  besoin  d’être  ainsi  entourés  pour 
rester  indépendants  les  uns  des  autres.  Les  forces 
qui  les  maintiennent  isolés  sont  les  actions  pure- 
ment physiques  que  nous  venons  d’apprendre  à 
connaître. 
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Pour  arriver  à les  souder,  il  faut  remplacer  par 
une  force  extérieure  les  forces  intérieures  de- 
venues trop  taihles  et  impuissantes.  C’est  a quoi 
sert  la  baratte,  dont  tous  les  modèles  un  peu  per- 
fectionnés sont  munis  de  batteurs  et  de  contre- 
batteurs  destinés  à donner  au  liquide  des  mouve- 
ments contrariés,  et  à soumettre  ainsi  les  globules 
butyreux  à des  chocs  multipliés.  Ces  chocs  rom- 
pent la  résistance  des  lamelles  du  sérum  et  soudent 
les  globules,  à la  condition  qu’ils  ne  soient  pas  trop 
durs  et  aient  conservé  un  peu  de  plasticité.  Ceci 
revient  à dire  que  la  température  ne  doit  pas  être 
trop  basse.  Il  faut  aussi  que  la  matière  grasse  ne 
soit  pas  trop  liquide,  pour  que,  une  fois  agglo- 
mérée, elle  ne  se  sépare  pas  à nouveau,  et  qu’un 
nouveau  tour  de  la  baratte  ne  défasse  pas  ce  qu’a 
fait  le  précédent.  Ceci  revient  à dire  que  la  tem- 
pérature ne  doit  pas  non  plus  être  trop  élevée  ; il 
y a une  température  moyenne  où  tout  s’équi- 
libre. Cette  température  varie  avec  la  baratte  em- 
ployée, avec  ses  dimensions,  avec  le  degré  et  je  di- 
rais presque  la  forme  de  l’agitation  qu’elle  com- 
munique au  liquide,  c’est-à-dire  avec  sa  forme  ou 
celle  de  ses  palettes,  avec  la  vitesse  qu’on  lui  im- 
prime. Elle  varie  aussi,  comme  je  le  montrerai 
plus  tard,  et  comme  on  a le  droit  de  s’y  attendre 
en  partant  de  l’explication  qui  précède,  suivant  la 
nature  du  lait,  sa  provenance,  son  état  de  neutra- 
lité ou  d’acidité,  etc. 

Mais  pour  faire  court,  je  n’insisterai  pas  davan- 
tage pour  le  moment,  et  je  passe  de  suite  à l’étude 
du  beurre. 


Duclau.'c,  — Le  Lait. 


2. 


i8 


ÉTUDE  DU  BEURRE 


CHAPITRE  II 
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Le  beurre  fourni  par  la  baratte,  et  amene',  au 
prix  de  soins  sur  lesquels  nous  n’avons  pas  à in- 
sister ici,  à un  e'tat  convenable  pour  la  vente,  est 
encore  un  mélange  fort  complexe,  dont  l’étude  est 
à peine  ébauchée,  bien  qu’elle  ait  été  abordée  dans 
plusieurs  directions.  La  plus  droite  et  la  plus  sûre 
est  encore  l’analyse  chimique. 

Les  éléments  que  doit  rechercher  toute  analyse 
de  beurres,  et  qui  peuvent  servir  à porter  un  juge- 
ment sur  la  valeur  du  produit,  sont  d’abord  les 
proportions  d’eau,  de  matières  grasses,  de  sel 
marin,  et  de  ce  que  le  beurre  contient  d’impuretés 
sous  forme  de  caséine,  de  sucre  de  lait  et  d’autres 
matériaux  normaux  ou  anormaux.  Ce  sont  les 
éléments  donnés  jusqu’ici  par  toutes  les  analyses, 
mais  ils  ne  suffisent  pas.  La  matière  grasse  peut 
fournir  d’autres  documents  précieux,  et  il  faut 
savoir  ce  qu’elle  contient.  Depuis  le  travail  de 
MM.  Hehner  et  Angell,  on  s’est  beaucoup  attaché 
à l’étude  de  sa  teneur  en  acides  fixes;  il  serait  im- 
portant de  faire  un  pas  de  plus  et  d’être  en  outre 
renseigné  sur  la  nature  de  ces  acides.  En  attendant 
ce  nouveau  progrès,  nous  essaierons  de  déter- 
miner la  proportion  et  la  nature  de  ses  acides  vo- 
latils. Ce  n’est  pas  tout.  Le  beurre,  au  moment 
où  on  l’examine,  est  plus  ou  moins  rance,  contient 
plus  ou  moins  de  glycérides  saponifiés  et  d’acides 
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libres.  Il  faut  encore  l’e'tudier  sous  ce  point  de 
vue.  Je  me  borne  à ces  questions,  les  seules  que  je 
me  sois  posées,  et  j’entre  dans  l’exposé  des  moyens 
qui  m’ont  permis  d’y  répondre. 


V 


Fig.  I.— Appareil  pour  doser  l’eau  dans  le  lait,  le  beurre 
et  le  fromage. 


I.  Dosage  de  Veau.  — Le  procédé  le  plus  re- 
commandé consiste  à mettre  un  poids  déterminé 
de  beurre  dans  une  capsule  qu’on  chauffe  au  bain- 
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marie  jusqu’à  ce  qu’elle  ne  perde  plus  de  poids. 
La  durée  de  la  dessiccation  est  longue.  L’eau,  en 
général  salée,  et  tombée  au  fond  de  la  capsule,  est 
protégée  contre  l’évaporation  par  le  beurre  fondu 
qui  la  surnage,  et,  même  en  faisant  flotter  la  cap- 
sule sur  un  bain  de  chlorure  de  calcium  qu’on 
chauffe  entre  io5"et  io6“,  des  phénomènes  de  sur- 
fusion, analogues  à ceux  qui  ont  été  étudiés  par 
Dufour,  retiennent  longtemps  des  gouttelettes  d’eau 
au. fond  du  vase. 

J’ai  trouvé  plus  court  d’avoir  recours  au  pro- 
cédé que  voici.  Je  place  au  fond  du  tube  à deux 
branches  a de  la  fig.  (i]  un  petit  fll  de  platine  fa- 
çonné "en  forme  d’épingle,  qui  obstrue  presque 
complètement  l’effilure  inférieure.  Au-dessus,  je 
pousse  un  fragment  d’éponge,  taillé  de  façon  à 
épouser  à peu  près  le  contour  hémisphérique  du 
fond.  En  introduisant  le  fragment  encore  un  peu 
humide,  on  assure  son  contact  parfait  avec  les 
parois.  Par-dessus  ce  morceau,  j’en  place  un  autre 
taillé  en  forme  de  disque  plat  formant  bouchon, 
et  enfoncé  jusqu’à  moitié  hauteur  du  tube.  L’en- 
semble est  introduit  dans  un  bain  d’eau  bouillante 
et  desséché  au  moyen  d’un  courant  d’air,  appelé 
par  un  aspirateur  à gouttes,  et  qu’on  a fait  bar- 
boter dans  l’acide  sulfurique.  Une  heure  de  chauf- 
fage suffit  à enlever  toute  l’eau  et  à assurer  la 
constance  du  poids  du  tube,  qu’on  détermine  par 
double  pesée. 

On  enlève  alors  rapidement,  au  moyen  d’une 
pince,  le  bouchon  d’éponge  supérieur,  on  glisse 
dans  le  tube  un  fragment  de  beurre  de  2 ou 
3 grammes,  on  replace  l’éponge,  on  essuie  les 
bords  du  tube,  si  c’est  nécessaire,  et  on  reporte 
sur  la  balance  pour  avoir  le  poids  du  beurre  em- 
ployé On  rapporte  le  tout  dans’ le  bain-marie.  Le 
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beurre  fond,  se  re'partit  dans  la  masse  de. l’éponge 
par  suite  du  barbotage  de  l’air,  et,  présentant  ainsi 
une  large  surface  à l’évaporation,  se  dessèche  ra- 
pidement. Voici  un  exemple  de  ce  qu’on  gagne 
comme  rapidité  par  cette  pratique  : 

Du  beurre  d’Isigny,  ne  renfermant  que  1.70 
pour  100  de  sel,  desséché  par  la  méthode  ordi- 
naire dans  une  capsule  de  platine  flottant  sur  un 
bain  de  chlorure  de  calcium  chauffé  à io5“,  a dû 
subir  quatre  heures  de  chauffage  pour  être  amené 
à l’état  de  siccité.  Il  n’en  a fallu  que  deux  quand 
on  l’a  desséché  dans  un  tube  à éponge  plongé 
dans  un  bain  à g5“.  Quand  on  porte  à 100“  la  tem- 
pérature du  bain,  deux  heures  suffisent  à dessé- 
cher un  beurre  quelconque,  si  salé  qu’il  soit. 

Les  proportions  d’eau  trouvées  dans  divers 
échantillons  d’un  même  beurre  ne  sont  pas  tou- 
jours identiques.  La  cause  en  est  dans  l’inégale 
distribution  de  l’eau  dans  la  masse  butvreuse,  où 
elle  remplit  des  poches  plus  ou  moins  volumi- 
neuses. Il  ne  faut  ni  oublier  ce  fait,  ni  y attacher 
trop  d’importance. 

\\.  Dosage  de  la  matière  grasse.  — Le  beurre 
desséché,  on  y dissout  la  matière  grasse  par 
l’éther  ou  le  sulfure  de  carbone.  Avec  l’éther,  il 
est  commode  de  le  faire  arriver  goutte  à goutte, 
au  moyen  d’un  vase  de  Mariotte,  à la  surface  de 
l’éponge,  en  le  maintenant  à ce  niveau  au  moyen 
d’un  tube  de  caoutchouc  formant  siphon,  adapté 
à la  tubulure  latérale.  On  peut  encore,  ce  qui  est 
plus  simple  et  plus  court,  humecter  à diverses  re- 
prises l’éponge  d’éther,  laisser  deux  à trois  mi- 
nutes de  repos,  faire  écouler  le  liquide  non  ab- 
sorbé et  essorer  le  reste,  en  maintenant,  au  moyen 
de  l’index,  les  éponges  en  place,  et  secouant  le 
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tube  comme  un  panier  à salade,  doucement  d’a- 
bord, plus  fort  ensuite.  Si  les  morceaux  d’éponge 
sont  poreux  et  bien  taillés,  ils  retiennent  très 
bien  les  fragments  de  sel  et  les  pellicules  de 
caséine. 

Avec  le  sulfure  de  carbone,  qui,  en  dissolvant 
le  beurre,  diminue  de  densité,  il  faut  au  contraire 
faire  arriver  le  dissolvant  en  mince  filet  par  la  tu- 
bulure latérale,  et  le  recueillir  en  haut  du  tube 
au  moyen  d’un  tube  recourbé  fixé  dans  un  bou- 
chon. Tant  qu’il  y a du  beurre  à dissoudre,  on 
voit  s’élever  dans  le  sulfure  du  tube  des  stries 
correspondant  à l’ascension  d’un  liquide  plus 
léger.  On  peut  aussi  employer  l’essorage.  Dans 
tous  les  cas,  quand  une  dizaine  de  centimètres 
cubes  de  liquide  de  lavage,  évaporés  dans  une 
capsule  de  platine,  ne  laissent  plus  de  résidu,  on 
reporte  le  tube  au  bain-marie  pour  le  dessécher  à 
nouveau.  Il  faut  moins  de  temps  pour  cela  avec 
le  sulfure  de  carbone,  qui  est  anhydre,  qu’avec 
l’éther,  qui  est  souvent  aqueux.  Une  nouvelle 
pesée  donne  le  poids  de  la  matière  grasse. 

III.  Dosage  du  sel  marin.  — Le  sel  est  en  géné- 
ral aussi  inégalement  réparti  que  l’eau  dans  la 
masse  butyreuse.  Soit  qu’il  n’ait  pas  été  égrugé 
assez  fin,  soit  que  le  mélange  n’ait  pas  été  assez 
intime,  on  ne  trouve  que  bien  rarement  la  même 
proportion  de  sel  dans  les  deux  moitiés  d’un 
même  morceau  de  beurre.  Il  faut  donc  doser  le 
sel  marin  dans  l’échantillon  analysé,  et  non  dans 
un  échantillon  voisin  qui  donnerait  un  chiffre 
inexact,  dont  l’erreur  se  retrouverait  en  sens  in- 
verse dans  le  chiffre  des  matériaux  dosés  par  dif- 
érence.  On  prend  pour  cela  les  éponges  restées 
dans  le  tube.  Après  les  avoir  humectées  d’eau 
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tiède,  on  les  comprime  entre  les  doigts,  et  on 
les  lave  ainsi  à plusieurs  reprises  au  moyen 
d’une  pissette.  Le  liquide  de  lavage  est  trouble,  à 
cause  des  pellicules  de  caseine  et  des  autres  im- 
puretés qu’il  contient,  mais  il  se  prête  très  bien 
quand  même  au  dosage  du  sel  marin  par  le  chro- 
mate  de  potasse  et  une  solution  titrée  d’azotate 
d’argent. 

Le  poids  de  sel  ainsi  déterminé,  la  différence  à 
100  des  nombres  trouvés  pour  l’eau,  la  matière 
grasse  et  le  sel  marin  correspond  à ce  que  le 
beurre  renferme  de  caséine,  de  sucre  de  lait,  de 
cendres  minérales,  et  dans  quelques  cas,  de  ma- 
tières étrangères  au  beurre,  telles  que  borax, 
acide  borique,  sucre,  nitre,  etc.  Toutes  ces  subs- 
• tances,  dont  les  unes  sont  sans  grand  intérêt  pour 
le  consommateur,  dont  d’autres  peuvent  lui  être 
nuisibles,  intéressent  le  chimiste  et  doivent  être 
dosées.  Mais  comme  elles  sont  en  faible  quantité, 
et  en  général  très  inégalement  réparties  dans  la 
masse,  il  faut,  pour  les  étudier,  opérer  sur  un 
poids  de  beurre  plus  considérable  que  celui  qui 
nous  a servi  jusqu’ici. 

Je  prends  pour  cela  entre  5oet  loo  grammes  de 
beurre,  que  je  fais  chauffer  très  doucement  au 
bain-marie  avec  5o  centimètres  cubes  d’eau.  Le 
beurre  se  réunit  à la  surface  en  couche  limpide  et 
homogène;  on  laisse  alors  refroidir  en  mettant 
dans  le  vase  deux  baguettes  de  verre,  dont  une 
dressée  verticalement  contre  la  paroi.  Quand  le 
beurre  est  devenu  bien  solide,  on  enlève  ces  deux 
baguettes,  et  on  fait  couler  le  liquide  blanchâtre 
qu’on  trouve  en  dessous.  Puis  on  recommence 
une  seconde  fois  avec  une  quantité  d’eau  égale. 

On  obtient  ainsi  loo  centimètres  cubes  environ 
d’un  liquide  laiteux,  renfermant  les  éléments  so- 
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lubies  dans  l’eau  et  les  éléments  en  suspension  du 
beurre  primitif.  Ce  liquide  sert  aux  déterminations 
suivantes. 

IV.  Dosage  des  acides  volatils  libres  et  à l’état 
de  sels.  — Le  beurre  renferme  toujours  une  cer- 
taine quantité  d’acides  volatils  libres  ou  combinés 
avec  de  l’ammoniaque.  On  les  détermine  en  ame- 
nant à 1 10  centimètres  cubes  le  liquide  de  lavage, 
acidulé  avec  une  goutte  ou  deux  d’acide  sulfu- 
rique, et  en  le  soumettant  à la  distillation  frac- 
tionnée, suivant  les  règles  qu’on  trouvera  plus 
loin.  On  y trouvera  aussi  la  manière  d’interpréter 
les  résultats. 

V.  Dosage  du  sucre  de  lait.  — Le  liquide  réduit 
par  la  distillation  ci-dessus  au  volume  de  3o  cen- 
timètres cubes  est  évaporé  à 20'^*=,  saturé  par  une 
goutte  de  solution  de  potasse  concentrée,  Hltré  si 
cela  est  nécessaire,  et  étudié  au  moyen  de  la  li- 
queur de  Fehling. 

Le  sucre  de  lait  provient  du  lait  resté  dans  la 
masse  du  beurre  malgré  les  lavages,  lavages  qu’il 
ne  faut,  du  reste,  pas  pousser  trop  loin,  on  lésait, 
sous  peine  de  nuire  à la  saveur  délicate  du  pro- 
duit. En  fait,  dans  des  beurres  très  bien  faits  et 
très  bien  lavés,  on  trouve  encore  du  sucre  de  lait,  à 
la  condition  qu’ils  soient  frais.  Ce  sucre  de  lait 
est  associé  dans  le  lait  à de  la  caséine.  On  doit  donc 
s’attendre  à trouver  de  la  caséine  dans  les  beurres, 
en  quantité  correspondante  à celles  du  sucre  de 
lait.  Tel  est,  en  effet,  le  cas  général.  Tant  que  le 
poids  total  de  la  caséine,  du  sucre  de  lait,  et  des 
sels  minéraux  ne  dépasse  pas  2 à 3 p.  100,  il  n’y  a 
pas  à soupçonner  le  mélange  de  matières  étran- 
gères, et  l’analyse  est  finie.  On  néglige  les  acides 
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volatils  libres,  qui  sont  en  gene'ral  en  quantité' 
très  faible  et  dont  l’importance  est  ailleurs.  De  la 
différence  à loo  des  nombres  fournis  par  la  pre- 
mière analyse,  on  retranche  la  proportion  de 
sucre  de  lait  trouvée.  Le  reste  est  compté  comme 
caséine,  matières  minérales  et  impuretés.  On  peut, 
du  reste,  si  on  veut,  pousser  l’étude  plus  loin  en 
calcinant  un  nouvel  échantillon  de  beurre,  déter- 
minant le  poids  total  des  cendres,  et,  dans  ces 
cendres,  dosant  le  sel  marin  par  le  nitrate  d’argent. 
La  différence  donne  le  poids  de  matières  miné- 
rales. Mais  il  n’y  a rien  d’intéressant  à tirer  de 
cette  nouvelle  étude  quand  ces  matières  minérales 
sont  normales,  et  proviennent,  soit  des  sels  miné- 
raux du  lait,  soit  des  matières  en  dissolution  ou 
en  suspension  dans  l’eau  du  lavage. 

Quand,  au  contraire,  l’eau,  le  sel  et  la  matière 
grasse  font  moins  de  97  p.  100  du  poids  du 
beurre,  on  a le  droit  de  soupçonner  une  addition 
de  matières  étrangères,  qu’on  peut  alors  recher- 
cher directement  dans  ce  qui  reste  du  liquide  de 
lavage  du  beurre,  après  détermination  du  sucre  de 
lait.  On  réussit  en  général  assez  bien  à les  déceler 
qualitativement  dans  ce  liquide.  Quant  à leur  re- 
cherche quantitative,  elle  sort  de  notre  domaine 
et  nous  n’insisterons  pas. 

Nous  arrivons  à ce  qui  fait  l’objet  principal  de 
notre  étude,  le  dosage  qualitatif  et  quantitatif 
des  acides  gras  contenus  dans  le  beurre  à l’état  de 
glycérides. 

V 1 . Dosage  des  acides  gras  à l’état  de  glycérides. 
— Pour  mettre  en  liberté  ces  acides,  on  saponifie 
le  beurre  par  la  potasse,  comme  dans  le  procédé 
d Hchner  et  Angell.  Mais  il  faut  renoncer  à l’em- 
ploi simultané  de  l’alcool,  recommandé  par  ces 
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chimistes  pour  rendre  l’operation  plus  rapide.  Il 
se  forme  et  se  perd  toujours  alors,  par  évapora- 
tion, de  petites  quantités  d’éther  butyrique,  dont 
on  a le  droit  de  ne  pas  tenir  compte  quand  on 
veut  avoir  seulement  la  proportion  d’acides  fixes, 
mais  qu’on  ne  peut  plus  négliger  dans  la  recherche 
des  acides  volatils.  En  l’absence  d’alcool,  la  sapo- 
nification est  un  peu  plus  pénible  et  plus  longue. 
Voici  pourtant  comment  on  peut  la  conduire  pour 
la  faire  le  plus  rapidement  possible. 

Dans  un  petit  vase  cylindrique  de  Bohême  taré,  et 
dont  la  tare  devra  être  refaite  chaque  fois,  à cause  des 
pertes  de  substance  qu’il  subit  pendant  l’opération, 
on  pèse  une  certaine  quantité  de  beurre.  L’analyse 
de  plus  haut  donne  ce  que  ce  beurre  représente 
de  matière  grasse.  On  peut  aussi,  si  on  veut  éviter 
cetteanalysepréliminaire,  fondre  le  beurre  au  bain- 
marie,  sans  agiter,  le  laisser  fondu  pendant  quelques 
heures,  et  décanter  ensuite  le  beurre  surnageant 
sur  un  filtre  placé  dans  un  entonnoir  à filtrations 
chaudes.  Le  beurre  qui  filtre  contient  souvent 
encore  un  peu  d’eau,  o.i  0110.2  p.  100.  Mais  cette 
cause  d’erreur  est  négligeable,  et  d’ailleurs  on  y 
est  exposé  aussi  en  opérant  comme  nous  l’avons 
fait  plus  haut,  sur  du  beurre  analysé  au  préalable, 
car,  à raison  de  l’inégale  distribution  de  l’eau,  on 
ne  sait  jamais  à plus  de  o.  2 ou  de  o.3  p.  100  près 
la  teneur  exacte  en  matière  grasse  de  l’échantillon 
sur  lequel  on  opère. 

Le  beurre  pesé,  en  poids  de  3 à 5 grammes,  on 
ajoute  une  solution  de  potasse  concentrée,  de  façon 
à introduire  environ  i gr.  5 de  potasse  caustique 
pour  5 grammes  de  beurre.  On  ajoute  quelques 
fragments  de  pierre  ponce  en  grains,  pour  régu- 
lariser l’ébullition,  et  on  dispose  le  vase  de 
Bohême  sur  un  mince  jet  de  gaz  brûlant  en  vcil- 
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leuse,  de  façon  à évaporer  en  une  demi-heure 
environ  l'eau  de  dissolution  de  la  potasse.  11  se 
fait  pendant  ce  temps  un  commencement  de  sapo- 
nification. Si  l'on  agite  alors  au  moyen  d une 
spatule,  on  peut,  grâce  au  savon  formé,  faire  avec 
le  beurre  non  décomposé  et  les  dernières  por- 
tions du  liquide  alcalin  une  émulsion  solide  qui 
répartit  également  la  potasse  dans  la  masse.  On 
laisse  le  tout  se  dessécher  et  rester  à une  tempé- 
rature voisine  de  ioo“,  en  éloignant  le  vase  de  la 
flamme  de  façon  à ce  qu'il  n’y  ait  pas  de  décom- 
position ignée.  C’est  dans  ces  conditions  que  la 
saponification  est  la  plus  rapide.  Elle  est  terminée 
en  une  heure  au  plus,  pendant  laquelle  on  n’a 
d’autre  souci  que  de  rajouter  de  temps  en  temps 
quelques  gouttes  d’eau,  pour  éviter  que  le  mé- 
lange ne  se  calcine  par  places.  Mais  il  faut,  avant 
d’aller  plus  loin,  s’assurer  si  la  saponification  est 
complète. 

On  ajoute  pour  cela  lo  à i5  centimètres  cubes 
d’eau,  qui  se  saturent  de  savon  et  laissent  flotter 
à la  surface  une  couche  gélatineuse  qu’on  mé- 
lange avec  soin  pour  la  rendre  homogène,  en 
même  temps  qu’on  ajoute  de  l’eau  de  façon  à la 
ramener  à un  très  petit  volume,  qui  rassemble  à 
la  surface,  sous  forme  d’émulsion,  tout  ce  qu’il 
peut  encore  y avoir  de  globules  gras  non  dissous. 
En  relevant  alors  la  petite  spatule  de  platine  qui 
a servi  à brasser  le  mélange,  elle  doit  emporter 
avec  elle  une  couche  glaireuse  transparente  et 
même  brillante  quand  elle  est  chaude.  Le  moindre 
trouble,  le  moindre  louche  témoigne  qu’il  y a en- 
core beaucoup  de  globules  gras  en  suspension. 
Cette  première  épreuve  ne  suffit  pas.  Il  peut  y 
avoir  encore  des  globules  épars  en  trop  petit 
nombre  pour  troubler  sensiblement  la  transpa- 
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rencc  du  mélange.  On  laisse  refroidir  la  couche 
adhérente  au  platine,  et  on  en  détache  un  frag- 
ment, gros  comme  une  petite  tête  d’épingle,  qu’on 
porte  sur  la  lame  porte-objet  d’un  microscope 
avec  une  gouttelette  d’eau.  En  chauffant  sur  le 
bec  de  gaz  en  veilleuse,  on  dissout  le  fragment  de 
savon,  on  recouvre  d’une  lamelle,  et  on  l’examine 
au  microscope.  Le  liquide  ne  doit  contenir  aucun 
globule  gras  reconnaissable  à sa  forme  sphérique 
et  à son  pouvoir  réfringent.  Les  lamelles  de  savon 
mal  dissoutes  sont  toujours  faciles  à distinguer,  à 
cause  de  leur  forme  irrégulière  et  de  leurs  bords 
frangés. 

Quand  cette  épreuve  délicate  a réussi,  on  ra- 
mène dans  le  vase  de  Bohême,  à l’aide  de  quel- 
ques gouttes  d’eau  tiède,  la  parcelle  de  savon 
restée  sur  les  verres  de  l’observation  microsco- 
pique, et  on  ajoute  la  quantité  d’eau  suffisante 
pour  dissoudre  à chaud  tout  le  savon. 

On  a taré,  d’un  autre  côté,  sur  une  balance  or- 
dinaire, avec  120  grammes,  par  exemple,  une  fiole 
en  verre  de  Bohême  de  2 5o  centimètres  cubes 
environ,  dans  laquelle  on  introduit  par  des  lavages 
successifs  tout  le  savon  obtenu.  On  ajoutece  qu’il 
faut  d’acide  sulfurique  pour  saturer  et  même 
rendre  un  peu  acide  la  quantité  de  potasse  em- 
ployée, et  on  complète  à i lo  centimètres  cubes  le 
volume  du  liquide,  abstraction  faite  des  acides 
gras  qui  viennent  nager  à la  surface.  On  arrive  à 
ce  résultat  grossièrement,  mais  d’une  façon  suffi- 
sante, en  s’arrangeant  de  façon  à ce  que  le 
poids  total  des  matériaux  contenus  dans  la  fiole 
égale  I lo  grammes  plus  le  poids  total  du  beurre 
et  du  sulfate  de  potasse,  atteigne,  par  exemple, 

1 1 5 grammes,  si  on  a opéré  sur  3 gr.  5 de  beurre. 
On  peut  alors  admettre  qu’il  y aura  dans  le  bal- 
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Ion  iio  centimètres  cubes  de  liquide  tenant  en 
dissolution  les  acides  gras. 

Ce  chirtVe  de  iio  centimètres  cubes  est  arbi- 
traire, mais  il  permet  d’utiliser  tels  quels  les 
résultats  de  mes  travaux  antérieurs  sur  la  re- 
cherche et  le  dosage  des  acides  gras  volatils  par 
distillation.  Je  rappelle  brièvement  le  principe  de 
la  méthode  que  j’ai  proposée. 

Quand  on  fractionne  en  prises  égales  les  pro- 
duits de  la  distillation  d’un  acide  volatil  en  solu- 
tion étendue,  il  passe  dans  chacune  de  ces  prises 
la  même  proportion  de  l’acide  total  introduit  dans 
la  cornue,  de  sorte  que  la  marche  de  la  distilla- 
tion est  toujours  la  même,  et  caractéristique  de 
l’acide. 

Lorsque  deux  acides  sont  dissous  ensemble, 
toujours  en  solution  étendue,  et  en  proportion 
voisine  de  i pour  loo,  chacun  d’eux  se  comporte 
comme  s’il  était  seul,  et  la  marche  de  la  distilla- 
tion, intermédiaire  entre  celles  qui  correspondent 
aux  deux  acides  purs,  renseigne  d’une  façon  assez 
précise  sur  la  nature  et  la  proportion  des  corps 
mélangés. 

Avec  le  beurre,  il  y a plus  de  deux  acides. 
Outre  les  acides  butyrique  et  caproïque  qui  sont 
prédominants,  on  trouve  des  acides  caprylique  et 
caprique.  Tous  ces  acides  passent  plus  rapide- 
ment que  l’eau,  à la  distillation  en  solution 
étendue.  Le  liquide  qui  reste  dans  la  cornue  s’en 
appauvrit  de  plus  en  plus.  Pour  cette  raison, 
aussi  pour  ne  pas  pousser  trop  loin  la  concentra- 
tion de  ce  liquide  et  y éviter  une  action  possible 
de  l’acide  sulfurique  en  excès  sur  les  acides  gras 
fixes  ou  sur  la  glycérine,  on  fait  huit  prises  de 
10  centimètres  cubes  chacune,  que  l’on  saturera 
l’une  après  l’autre  par  l’eau  de  chaux.  Des  nom- 


ÉTUD2  DU  U URRE 


5<> 

bres  obtenus,  on  déduira  la  proportion  assez 
exacte  et  la  composition  approximative  des  acides 
volatils  (i). 

Maintenant  que  nous  sommes  en  possession  de 
ce  moyen  d’étude  et  de  dosage  des  acides  volatils, 
diverses  questions  se  posent  à nous.  La  propor- 
tion de  ces  acides  volatils  est-elle  constante  dans 
le  beurre,  comme  pouvaient  le  faire  présumer  les 
premiers  résultats  de  Hehner  et  Angell  ? Si  la 
proportion  varie,  la  composition  du  mélange  est- 
elle  constante,  ou  bien  varie-t-elle  suivant  les 
lieux  et  suivant  les  saisons?  Tous  les  globules 
butyreux  d’un  lait  ont-ils  la  même  constitution, 
ou  bien  le  mélange  des  divers  glycérides  est-il  va- 
riable de  l’un  à l’autre  ? Enfin,  comment  varie  ce 
mélange,  et  que  devient-il  sous  les  diverses  in- 
fluences que  subit  à la  fois  un  beurre  qui  vieillit, 
l’action  du  temps,  celle  de  l’air,  celle  de  l’eau 
qu’il  contient,  des  microbes  ou  des  végétations 
cryptogamiques  qui  peuvent  s’y  implanter  ? Les 
questions  sont  nombreuses,  quelques-unes  faciles 
à résoudre,  d’autres  des  plus  difficiles  qu’on  puisse 
se  poser.  Je  ne  les  ai  pas  toutes  résolues,  mais  je 
veux  dire  jusqu’où  j’ai  poussé  la  solution  de  celles 
que  j’ai  abordées. 

(i)  Il  suffit  pour  cela  de  se  rapporter  aux  tables  qu’on 
trouvera  à la  fin  du  volume  avec  des  détails  expérimentaux 
qui,  placés  ici,  auraient  rompu  la  marche  de  notre  exposé. 
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I.  Beurres  frais. 


Demandons-nous  d’abord  si  la  proportion  et  la 
composition  des  glyce'rides  à acides  volatils  sont 
les  mêmes  dans  tous  les  beurres  frais.  Il  n’y  a 
pour  cela  qu’à  analyser  à ce  point  de  vue  des  pro- 
duits de  provenance  et  de  pureté  authentiques.  Je 
n’ai  pas  cru  pouvoir  trouver  de  meilleures  garan- 
ties sous  ces  deux  rapports  qu’en  m’adressant 
aux  produits  primés  de  l’exposition  laitière  qui  se 
tient  à Paris  tous  les  ans.  Il  m’a  semblé  évident 
que  les  producteurs  ne  se  hasarderaient  pas  à en- 
voyer à un  concours  aussi  important  pour  eux 
des  beurres  falsifiés,  etilm’a  paru  aussi  improbable 
que  de  pareils  beurres,  s’il  en  arrivait,  aient 
trompé  le  goût  des  dégustateurs  du  Jury  au  point 
de  recevoir  un  prix. 

On  trouvera  dans  le  tableau  récapitulatif,  placé 
à la  fin  du  volume,  sous  les  no®  i à 8,  les  8 échan- 
tillons de  beurre  d’Isigny  primés  au  concours  de 
1886,  sous  le  n°  9 un  beurre  de  la  Meuse,  primé 
au  même  concours,  sous  les  n°®  10  à i3,  4 échan- 
tillons de  beurres  du  Cantal  préparés  sous  mes 
yeux,  dont  Je  puis  garantir  la  provenance  et  la 
pureté,  mais  qui  diffèrent  des  précédents  en  ce 
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qu’ils  ont  été  faits  avec  de  la  crème  recueillie  sur 
du  lait  bouilli. 

Les  beurres  14  à 18  sont  les  cinq  échan- 
tillons de  beurres  de  Bretagne  primés  au  concours 
de  1887,  les  n°®  igà2i  les  trois  premiers  médail- 
lés parmi  les  beurres  de  Gournay.Tous  les  autres 
beurres  ont  été  pris  dans  le  commerce.  La  plupart 
sont  des  beurres  d’exportation,  fortement  salés  et 
enfermés  hermétiquement  dans  des  boîtes  en  fer 
blanc. 

L’étude  des  nombres  du  tableau  conduit  aux 
conclusions  suivantes  : 

1°  Le  rapport  en  équivalents  de  l’acide  buty- 
rique à l’acide  caproïque  est  remarquablement 
constant  dans  les  8 beurres  normands,  constant 
aussi,  mais  différent  dans  les  beurres  du  Cantal, 
constant  aussi,  mais  différent  encore,  dans  les 
beurres  de  Bretagne.  Pour  les  beurres  de  Gour- 
nay,  le  premier,  celui  qui  a eu  la  médaille  d’or, 
se  montre  différent  des  deux  autres,  mais  il  avait 
une  supériorité  de  goût  si  marquée  sur  tous  les 
beurres  de  même  provenance,  à l’exposition,  qu’il 
doit  y avoir  quelque  chose  de  particulier  dans  son 
histoire. 

Quoi  qu’il  en  soit,  on  voit  qu’à  une  même  sai- 
son, les  beurres  de  diverses  provenances  n’ont 
pas  la  même  composition  dans  leurs  glycérides 
à acides  volatils.  11  en  est  sans  doute  de  même 
dans  les  glycérides  à acides  hxes,  mais  nous 
n’avons  pas  besoin  de  cette  nouvelle  différence 
pour  dire  que  la  fabrication  du  bon  beurre  n’est 
pas  seulement  affaire  de  soin,  elle  est  affaire  de 
constitution  chimique. 

2“  La  somme  totale  des  poids  des  glycérides  à 
acides  volatils  est  sûrement  variable,  de  beurre  à 
beurre,  dans  une  même  région.  Pour  les  quatre 
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beurres  du  Cantal,  la  somme  des  acides  a varie' 
de  5,77  à 7,54.  Le  beurre  qui  en  a donné  le  plus 
a été  fait  le  20  août  i885.  Les  deux  autres 
étaient  : le  beurre  n”  2,  du  18  juin,  le  beurre  n“  3, 
du  2 5 juin  de  la  même  année  ; ils  se  ressemblent 
beaucoup.  Le  beurre  n“  i provenait  d’un  autre 
lot  de  vaches,  il  est  du  commencement  de  juin,  et 
est  moins  riche  que  les  autres.  Ceci  nous  amène 
à soupçonner  l’influence  de  la  saison,  dont  il  fau- 
dra bien  aborder  l’étude.  Mais  l’identité  de  saison 
et  de  race  bovine  laisse  encore  subsister  quelques 
variations  dans  la  quantité  totale  des  acides  vola- 
tils, variations  qui,  comme  on  le  voit  par  les 
beurres  1 à 2 1 , atteignent  pour  chaque  provenance 
environ  un  demi  pour  100  du  poids  du  beurre,  et 
10  pour  100  du  poids  moyen  des  acides  vola- 
tils. 

3“  La  variation  est  donc  faible,  et  ceci  peut  servir 
de  critérium  pour  juger  de  la  pureté  et  même  de 
la  provenance  d’un  beurre,  mais  avant  d’appliquer 
à cette  recherche  les  nombres  moyens  fournis  par 
le  tableau  qui  précède,  il  faudra  chercher  d’abord 
si  ces  nombres  moyens  sont  vrais  pour  une  autre 
saison,  et  ne  se  retrouvent  pas  les  mêmes  pour  les 
autres  sortes  de  beurre  non  encore  étudiées. 
C’est  là  une  question  qui  sera  non  pas  difficile, 
mais  assez  longue  à résoudre,  et  sur  laquelle  je 
compte  revenir. 

4°  Enfin  en  comparant  les  nombres  des  premiers 
beurres  du  tableau  à ceux  des  derniers,  qui  sont 
aussi  des  beurres  d’Isigny,  mais  très  vieux  au  mo- 
ment de  l’analyse,  on  voit  encore  qu’un  longséjour 
dansdesboîtescloses  et  deuxtraverséesdeplusieurs 
mois  n’ont  pas  sensiblement  affecté  la  composi- 
tion des  glycérides  à acides  volatils.  Ce  n’est 
donc  pas  dans  cette  direction  qu’il  faut  chercher 

Duclaux.  — Le  Lait. 
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la  cause  de  1 explication  du  phe'nomène  du  rancis- 
sement, et  comme  cette  question  a une  grande 
importance,  c’est  d’elle  que  nous  allons  nous 
occuper  tout  d’abord. 


11.  Beurres  rances. 


Les  renseignements  qu’on  a jusqu’ici  sur  les 
causes  qui  provoquent  et  les  phénomènes  qui  ca- 
ractérisent la  rancissure  du  beurre  se  réduisent  à 
fort  peu  de  chose.  L’acidité  du  beurre  augmente 
un  peu,  et  l’odeur  et  les  réactifs  témoignent  de  la 
production  d’acide  butyrique.  Mais  d’où  vient  cet 
acide?  c’est  ce  qu’on  ne  sait  pas  bien.  Une  expé- 
rience séculaire  dit  bien  que  le  phénomène  est  plus 
rapide  pendant  l’été  que  pendant  l’hiver.  On  est 
donc  fondé  à attribuer  quelque  influence  à la  tem- 
pérature. D’un  autre  côté  une  pratique  assez  gé- 
nérale apprend  que  le  beurre  se  conserve  mieux 
spus  une  couche  d’eau  qu’à  l’air.  On  est  donc  fondé 
à accuser  aussi  l’influence  de  l’oxygène  de  l’air. 
J’ai  montré,  d’un  autre  côté,  que  cette  influence 
de  l’oxygène  s’exalte  presque  toujours  àla  lumière  ; 
il  V a donc  lieu  de  rechercher  aussi  l’action  de  cet 
agent.  Enfin,  sans  qu’elle  ait  été  notée  expressément 
jusqu’ici,  il  y a sûrement  lieu  de  se  préoccuper  de 
l’influence  des  microbes,  et  surtout  des  végétaux 
cryptogamiques,  qui  souvent  pénètrent  la  masse 
du  beurre  de  leurs  filaments  mycéliens,  lorsque  le 
beurre  est  fait  sans  soin  et  provient  de  crème 
aigrie,  La  conscience  du  danger  auquel  on  est 
exposé  de  ce  côté,  a poussé  quelques  auteurs  à 
attribuer  l’acide  butyrique  du  beurre  rance  à une 
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action  des  microbes  sur  le  caséum  ou  le  sucre 
de  lait  que  les  lavages  les  plus  soigneux  laissent 
persister  dans  le  beurre.  Mais  cette  opinion  est 
inexacte,  comme  nous  le  verrons  bientôt. 

En  somme,  on  ne  sait  rien  de  pre'cis  sur  ce  sujet, 
mais  ce  que  nous  venons  de  dire  nous  donne  au 
moins  une  idée  des  influences  à étudier.  Pour  le 
faire  avec  méthode,  nous  nous  poserons  la  ques- 
tion suivante.  Un  beurre  frais,  mis  à l’abri  de 
toutes  ces  influences,  c’est-à-dire  conservé  à l’obs- 
curité, dans  le  vide  ou  dans  un  gaz  inerte  et  à 
l’abri  des  microbes,  se  conserve-t-il  frais? 

J’ai  commencé  l’étude  de  cette  question,  et  avec 
les  documents  que  j’ai  déjà,  je  crois  pouvoir  ré- 
pondre par  la  négative.  Mais  je  ne  puis  pas  aller 
plus  loin  pour  le  moment.  Le  phénomène  est  en 
effet,  dans  ces  conditions,  d’une  lenteur  extrême,  les 
expériences  sont  délicates',  parce  qu’il  faut  éliminer 
d’une  façon  absolue  l’influence  des  agents  très 
actifs  dont  on  cherche  à s’affranchir.  Pour  toutes 
ces  raisons,  je  ne  peux  encore  en  citer  aucune 
d’une  durée  assez  longue  pour  être  probante. 

Heureusement  la  solution  de  cette  question  a 
une  importance  plutôt  théorique  que  pratique.  La 
rancissure  dans  ces  conditions  est  tellement  lente 
qu’on  a le  droit  de  la  considérer  comme  nulle,  et 
que  la  vraie  question  pratique  est  de  savoir  le 
mode  d’action  et  le  degré  d’importance  relative 
des  trois  influences  maîtresses,  Voxj'gènej  la  lu^ 
mière  et  les  microbes. 

Influence  de  Voxjrgène.  — Dans  le  tableau  com- 
paratif de  la  fin  du  volume  se  trouvent  compris 
quelques  beurres  dits  d’exportation.^  qu’on  ren- 
ferme, après  les  avoir  bien  tassés  et  additionnés 
de  sel,  dans  des  boîtes  closes  en  métal  et  soudées 
à 1 étain.  Toutefois,  la  fermeture  est  rarement 
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hermétique,  il  reste  presque  toujours  quelque  fis- 
sure par  laquelle  l’eau  s’évapore  et  l’air  peut  pé- 
nétrer. Le  beurre  reste  donc  soumis  à l’action 
lente  et  pénible  de  l’oxygène,  et  comme  d’un 
autre  côté  il  est  dans  l’obscurité,  comme  le  sel 
qui  l’imprègne  le  garantit  des  microbes  et  des  vé- 
gétations cryptogamiques,  c’est  à l’oxygène  seul 
que  nous  devons  attribuer  les  modifications  qu’il 
nous  présentera.  Enfin  quelques-unes  de  ces 
boîtes,  les  cinq  dernières  de  la  série,  avaient  été 
au  Brésil,  et  en  étaient  revenues  en  plus  ou  moins 
en  bon  état.  En  quoi  ces  beurres,  assez  vieux  au 
moment  de  l’analyse  et  dont  quelques-uns  avaient 
plus  d’un  an  de  date,  diffèrent-ils  des  beurres 
frais  de  même  provenance  ? 

Il  y a pas  de  différences  sensibles  à nos  méthodes 
d’analyse  dans  le  rapport  de  la  butyrine  à la  ca- 
proïne.  Peut-être  en  aurait-on  trouvé  s’il  avait 
été  possible  de  comparer  deux  échantillons 
d’un  même  beurre,  l’un  analysé  avant  le  départ, 
l’autre  après  le  retour  du  Brésil.  Les  circons- 
tances ne  m’ont  pas  permis  de  faire  cette  étude. 
Mais  nous  pouvons  trouver  la  solution  ailleurs, 
dans  l’étude  de  la  quantité  d’acides  volatils  libres 
ou  combinés  à des  bases  dans  ces  divers  beurres. 
Le  tableau  nous  donne,  par  kilogranime,  ces  quan- 
tités d’acide  évaluées  en  acide  butyrique,  et  déter- 
minées par  le  procédé  indiqué  au  chapitre  précé- 
dent. L’acide  butyrique  n’est  pas  le  seul  acide 
libre.  Il  y a aussi  de  l’acide  caproïque  : nous 
verrons  aussi  qu’un  nouvel  acide  est  apparu,  mais 
nous  ne  sommes  pas  encore  prêts  à étudier  le 
détail,  contentons-nous  pour  le  moment  d’une  vue 
d’ensemble. 

A ce  point  de  vue,  l’étude  du  tableau  nous  four- 
nit des  faits  intéressants.  Nous  y voyons  d’abord 
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qu’il  y a toujours  des  acides  volatils  libres  dans 
le  beurre  très  frais,  et  M.  Chevreul  avait  déjà  re- 
marqué ce  fait.  Il  sont  toutefois  en  proportion 
faible,  qui  ne  dépasse  pas  un  à deux  décigrammes 
par  kilogramme.  11  y en  a moins  dans  les  beurres 
primés  (n”“  i à 9 et  14  à 21)  c|ue  dans  le  beurre 
du  Cantal  fabriqué  avec  de  la  crème  aigre  (iT’’’  10 
à i3j.  Le  beurre  22,  très  frais  aussi,  en  renferme 
très  peu.  En  somme  il  y en  a d’autant  moins  que 
la  crème  était  plus  jeune  au  moment  du  barattage, 
mais  il  y en  a toujours. 

On  voit  aussi  que  la  quantité  en  augmente  dans 
le  beurre,  à mesure  qu’il  vieillit  ; si  on  considère 
en  effet  les  beurres  retour  du  Brésil,  on  trouve 
que  ce  sont  les  plus  riches  en  acides  libres. 

Enfin,  les  deux  beurres  en  boîtes  n“*  29  et  3o 
conduisent  à la  même  conclusion.  Achetées  en- 
semble, les  deux  boîtes  ont  été  ouvertes  et  le  con- 
tenu analysé  à un  an  de  distance,  et  le  beurre 
n®  3o  contient  environ  deux  fois  plus  d’acides 
libres  que  le  11“  2g.  Dans  le  beurre  n®  36,  c]ui  pré- 
sente un  excédent  notable,  le  beurre  était  revenu 
de  son  voyage  en  fort  mauvais  état,  et  l’addition 
de  sucre  qu’il  avait  subie  semble  avoir  été  plus 
nuisible  qu’utile. 

D’où  proviennent  les  acides  nouvellement  for- 
més? Evidemment  d’une  saponification  partielle 
de  la  matière  grasse,  et  ici  se  présente  la  question 
intéressante  de  savoir  si  cette  saponification  atteint 
également  tous  les  glycérides  du  beurre  dans  leur 
proportion  normale,  ou  bien  si  elle  porte  de  pré- 
férence sur  les  glycérides  à acides  volatils  ou  sur 
les  autres. 

Un  moyen  de  résoudre  cette  question  est  de 
chercher  ce  qu’il  y a de  matière  grasse  saponifiée 
dans  nos  beurres.  Le  meilleur  procédé  pour  cela 
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est  celui  de  Payen.  Il  consiste  à laisser  pendant 
vingt-quatre  heures  en  contact,  en  agitant  fré- 
quemment, une  solution  éthérée  de  beurre  avec 
de  la  chaux  éteinte  en  poudre  fine.  On  filtre  alors 
pour  séparer  l’excédent  de  chaux  et  le  savon  cal- 
caire insoluble  formé  aux  dépens  des  acides  gras, 
on  enlève,  au  moyen  de  l’acide  chlorhydrique,  la 
chaux  du  mélange,  et  on  pèse  les  acides  gras. 

Si,  dans  ces  acides  gras,  il  y en  a dc' volatils, 
leurs  sels  de  chaux  se  dissolvent  plus  ou  moins 
dans  les  eaux  de  lavage  et  sont  perdus.  La  mé- 
thode est  donc  moins  bonne  pour  le  beurre  que 
pour  les  autres  corps  gras  qui  ne  renferment 
guère  d’acides  odorants.  Nous  verrons  en  outre 
bientôt  qu’elle  ne  s’applique  plus,  ou  du  moins 
qu’elle  devient  tout  à fait  inexacte  pour  un  corps 
gras  quelconque  oxydé.  Mais  ici  nous  avons 
affaire  à des  beurres  dont  l’oxydation  est  à peine 
sensible,  et  on  peut  faire  disparaître  l’inconvénient 
relatif  à la  présence  des  acides  volatils  en  opérant 
de  la  façon  suivante  : 

Au  moment  d’introduire  la  chaux  éteinte  dans 
la  solution  éthérée,  on  prélève  de  celle-ci  10  cen- 
timètres cubes  qu’on  abandonne  dans  une  cap- 
sule de  platine.  Au  bout  de  vingt-quatre  heures, 
quand  la  réaction  de  la  chaux  est  terminée  et  que 
le  liquide  est  redevenu  limpide,  on  prélève  à nou- 
veau 10  centimètres  cubes  du  même  liquide  qu’on 
met  dans  une  autre  capsule.  Puis  on  chauffe  les 
deux  capsules  au  même  bain-marie  de  chlorure 
de  calciuna,  jusqu’à  cessation  de  perte  de  poids. 
De  la  différence  des  poids  on  conclut  la  quantité 
totale  de  matière  enlevée  par  la  chaux,  et  par  elle, 
la  proportion  du  corps  gras  saponifié.  Il  est  bon 
de  s’assurer  que  la  calcination  de  la  seconde  cap- 
sule n’y  laisse  aucune  trace  sensible  de  chaux 
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reconnaissable  à l’oxalate  d’ammoniaque.  Cela 
prouverait  qu’il  y a eu  un  savon  de  chaux  restant 
en  solution  dans  l’éther,  et  que  la  méthode  ne 
s’applique  plus.' 

Sur  les  beurres  frais,  les  deux  chiffres  fournis 
par  l’évaporation  sont  toujours  identiques.  Cela 
ne  prouve  pas  qu’il  n’y  ait  aucune  trace  de  sapo- 
nitication  dans  la  matière  grasse  de  ces  beurres. 
Cela  prouve  que  la  méthode  ne  peut  pas  en  ac- 
cuser de  très  minimes  quantités.  Je  crois  en  effet 
qu’elle  ne  donne  rien  au-dessous  de  i p.  i,ooode 
matière  saponifiée,  mais  cette  précision  est  am- 
plement suffisante  pour  l’objet  que  nous  avons  en 
vue. 

J’ai  étudié  avec  ce  procédé  les  beurres  n”®  32, 
33,  3q  et  36  choisis  parmi  ceux  qui  renfermaient 
le  plus  d’acides  volatils.  Je  n’ai  trouvé  aucune 
trace  de  corps  gras  saponifié  dans  les  beurres  n“* 
32  et  3q.  Ici,  l’augmentation  d’acides  volatils  s’était 
faite  par  une  saponification  qui  avait  surtout  porté 
sur  les  glycérides  à acides  odorants.  Il  y avait  au 
contraire  y/iooo  de  corps  gras  saponifiés  dans  le 
beurre  n<>  3a,  et  8/ooo  dans  le  beurre  n“  36,  tous 
les  deux  retour  du  Brésil,  et  très  riches  en  acides 
gras  volatils.  La  proportion  d’acides  gras  fixes 
mise  en  liberté,  est  inférieure  à ce  qu’elle  devrait 
être,  s’ils  étaient  saponifiés  en  même  proportion 
que  les  acides  volatils,  et  il  demeure  acquis,  tant 
par  l’exemple  de  ces  deux  derniers  beurres  que 
par  celui  des  deux  premiers,  que  les  glycérides  à 
acides  fixes  résistent  plus  que  les  glycérides  à 
acides  volatils  à la  saponification  sous  l’action  du 
temps. 
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CHAPITRE  IV 

ACTION  DE  LA  LUMIERE  ET  DE  l’oXYGÈNE 


Une  expérience  très  simple  va  nous  donner  des 
renseignements  assez  précieux  sur  l’action  simul- 
tanée de  ces  deux  agents.  Coulons  dans  un  tube  à 
essai,  fermé  par  un  bout,  du  beurre  très  frais 
fondu  et  filtré,  et  abandonnons  ce  tube  à la  lu- 
mière diffuse.  Voici  ce  que  nous  observerons. 

Au  bout  de  quelques  jours,  et  quelquefois  de 
24  heures,  les  couches  superficielles  du  beurre, 
dans  une  épaisseur  de  i à 2 millimètres,  perdent 
leur  saveur  délicate  de  beurre  frais,  et  prennent 
peu  à peu  une  saveur  suiffeuse  qui  va  en  s’accu- 
s tnt  de  plus  en  plus.  Le  premier  effet  de  l’oxyda- 
tion à la  lumière  est  donc  de  détruire  les  matériaux 
fugaces  qui  constituent  la  saveur  et  l’odeur  de 
beurre  frais. 

Elle  s’attaque  aussi  simultanéntent  à la  matière 
colorante,  naturelle  ou  artificielle.  Le  beurre 
blanchit  par  sa  surface  et  graduellement  dans  la 
profondeur.  Ceci  témoigne  que  la  lumière  ne 
suffit  pas,  car  au-dessous  de  la  couche  blanche, 
la  teinte  du  beurre  reste  à peu  près  la  même  dans 
les  couches  extérieures  en  contact  avec  le  verre, 
et  dans  les  couches  profondes  protégées  contre 
l’action  de  la  lumière.  De  plus,  ce  phénomène  de 
décoloration  est  très  lent,  et  demande  des  mois 
pour  gagner  la  partie  inférieure  du  tube.  Ceci 
prouve  que  l’oxygène  ne  pénètre  pas  facilement 


ACTION  DE  LA  LUMIÈRE  ET  DE  l’OXYGÈNE  4I 

dans  la  masse,  soit  qu’il  se  dissolve  dilticilement, 
soit  qu’il  soit  absorbe  au  passage  dans  les  couches 
sLiperricielles.  La  solubilité  de  l’oxygène  dans  le 
beurre,  dans  une  substance  aussi  avide  d’oxygène, 
serait  un  mot  vide  de  sens,  et  je  n’ai  pas  cherche' 
à la  déterminer. 

Ceci  nous  apprend  que  si  nous  voulons  étudier 
l'oxydation  du  beurre  à la  lumière  diffuse,  il 
laudra  présenter  à l’action  de  l’air  du  beurre  à 
l’état  de  division  extrême.  Pour  se  mettre  à ce  point 
de  vue,  dans  les  meilleures  conditions  possibles, 
on  imbibe  de  beurre  frais  et  fondu  de  la  pierre 
ponce  ou  une  éponge  sèche,  qui  servent  ensuite 
de  matières  à expériences. 

Etudions  d’abord  l’absorption  de  l’oxygène.  Les 
nombreuses  expériences  que  j’ai  faites  à ce  sujet 
peuvent  se  résumer  ainsi.  Au  commencement  de 
l’oxydation,  l’oxygène  est  absorbé  et  n’est  rem- 
placé que  par  une  proportion  très  faible  d’acide 
carbonique.  Si  on  renouvelle  l’air,  la  proportion 
de  l’acide  carbonique  dégagé  à l’oxygène  absorbé 
va  en  croissant  de  plus  en  plus,  et  peut  atteindre 
le  quart,  le  tiers  de  l’oxygène  consommé.  La 
croissance  est  lente,  et  je  n’ai  pas  encore  d’expé- 
rience de  durée  assez  longue  pour  que  l’acide 
carboniqueproduit  aitatteint  lamoitiédel’oxygène 
consommé.  Mais  on  n’en  est  pas  moins  en  droit  de 
conclure  que  cette  oxydation  n’est  pas  toujours 
identique  à elle-même  et  n’a  pas  toujours  la  même 
formule.  C’est  un  phénomène  compliqué  qu’il 
s’agit  de  débrouiller. 

Voyons  d’abord  ce  que  devient  la  matière  grasse 
oxydée.  J’ai  pour  cela  imbibé  une  éponge  de 
crème  fraîche,  et  je  l’ai  exposée  à l’ombre  à l’ac- 
tion de  l’air  pendant  l’été.  L’éponge  a été  bientôt 
sèche,  et  dès  le  premier  jour  apparaissait  l’odeur 
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suiffeuse,  témoignage  d’un  commencement  d’oxy- 
dation. On  a laissé  le  phénomène  se  poursuivre  un 
mois,  puis  deux,  et  on  a mesuré,  à ces  diverses 
époques,  la  proportion  des  acides  volatils.  Dans 
la  crème  il  y avait  6,90  pour  100  de  ces  acides  ; 
au  bout  d’un  mois  il  n’en  restait  plus  que  4,38 
pour  100  : au  bout  de  deux  mois  que  3,65  pour  100. 

Je  reviendrai  tout  à l’heure  sur  la  différence  de 
composition  de  ces  acides,  à propos  d’échantil- 
lons pour  lesquels  cette  différence  sera  plus  mar- 
quée. Nous  voyons  en  ce  moment  que  la  moitié 
des  acides  volatils  environ  a disparu.  C’est  ce  qui 
devait  être  s’il  y a eu  dédoublement.  Les  acides 
butyrique  et  caproîque,  exposés  à l’air  en  grande 
surface,  ont  subi  l’évaporation. 

Les  glycérides  à acides  fixes  ont-ils  continué, 
comme  au  chapitre  précédent,  à être  atteints  comme 
les  acides  fixes,  mais  à être  atteints  en  moindre 
proportion  ? Oui,  car  en  cherchant  ce  qu’il  y a 
d’acides  fixes  libres.  J’en  trouve  25  pour  100  de  la 
masse  totale,  tandis  que  la  proportion  des  acides 
libres  volatils  mis  en  liberté,  même  sans  compter 
ceux  qu’on  pourrait  trouver  à l’état  libre  dans  le 
beurre  oxydé,  et  en  ne  tenant  compte  que  de  ceux 
qui  ont  disparu  par  évaporation,  atteint  5opour  100 
environ.  Si  cette  saponification  s’est  produite,mne 
nouvelle  conséquence  s’impose.  Les  acides  et  la 
glycérine  résultant  de  la  saponification  des  corps 
gras  sont  plus  solubles  dans  l’alcool  concentré 
que  les  corps  gras  eux-mêmes.  La  solubilité  de 
notre  beurre  dans  l’alcool  doit  donc  avoir  aug- 
menté. Mais  quelle  est-elle  à l’état  normal?  Le 
beurre  ne  ressemble  pas  aux  autres  matières 
grasses,  et  renferme  une  assez  forte  proportion 
de  glycérides  à acides  volatils  dont  les  lois  de 
solubilité  sont  peu  connues.  Avant  de  tirer  quel- 
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que  parti  de  cette  action  de  l’alcool,  il  fallait  donc 
l’étudier,  et  de'terminer  la  quantité  et  la  qualité  de 
ce  qu’il  peut  dissoudre. 


I.  Actio7i  de  l’alcool  sii>'  le  beiin^e  normal. 

La  plupart  des  traités  comptent  l’insolubilité 
dans  l’alcool  comnie  faisant  partie  des  propriétés 
des  matières  grasses,  et  cela  est  à peu  près  exact 
pour  beaucoup  de  ces  substances.  Mais  le  beurre 
est  partiellement  soluble  dans  l’alcool.  M.  Che- 
vreul  a trouvé  que  loo  parties  d’alcool  bouillant, 
d’une  densité  de  0,822,  dissolvaient  3,46  parties 
de  beurre. 

Cette  solubilité  décroît  rapidement  avec  la  tem- 
pérature, et  une  solution  faite  à chaud  se  trouble 
abondamment  par  refroidissement.  Mais  le  phé- 
nomène, envisagé  en  bloc,  ne  présente  qu’un 
intérêt  médiocre.  Le  beurre  étant  un  mélange,  ses 
divers  éléments  n’entrent  pas  en  solution  dans  les 
mêmes  proportions,  et  ce  qu’il  y a d’intéressant 
est  de  savoir  quels  sont  ceux  que  l’alcool  à divers 
degrés  dissout  de  préférence. 

Le  premier  pas  a été  fait  dans  cette  voie,  comme 
dans  beaucoup  d’autres,  par  M.  Chevreul  qui  a 
montré  que  l’alcool  dissout  plus  de  butyrine  que 
des  autres  matériaux  du  beurre,  et  qui  a prouvé 
en  outre  que  c’était  à l’état  de  corps  gras  et  non 
d’acides  libres  que  l’on  trouvait  les  éléments  en 
solution. 

J’avais  besoin,  pour  mes  expériences,  de  savoir 
la  quantité  et  la  nature  des  matériaux  dissous 
dans  le  beurre  par  l’alcool  à divers  degrés.  La 
quantité  était  facile  à déterminer  en  faisant  digérer 
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longtemps  la  matière  grasse  et  l’alcool  à une  tem- 
pérature supérieure  à celle  qu’on  visait,  et  en  lais- 
sant ensuite  refroidir  le  mélange  à la  température 
voulue,  de  façon  à assurer  la  saturation  de  l’alcool. 
Quant  à la  composition  au  point  de  vue  des 
acides  volatils,  on  l’étudiait  par  la  méthode  indi- 
quée plus  haut. 

11  y avait  en  outre  une  précaution  à prendre.  Il 
faut  toujours  mettre  le  beurre  en  grand  excès,  de 
façon  à ce  que  la  solution  que  fait  l’alcool  de  cet  - 
tains  de  ses  éléments  ne  change  que  très  peu  la 
composition  de  ce  qui  reste  indissous.  On  n’est 
pas  là  en  effet  en  présence  d’un  de  ces  phéno- 
mènes ordinaires  de  solubilité  où  on  n’a  à se 
préoccuper  que  d’introduire  un  léger  excès  de  la 
substance  à dissoudre  ; il  y a un  phénomène  d’é- 
quilibre moléculaire  dont  il  faut  tenir  compte.  La 
matière  grasse  non  dissoute  dispute  à l’alcool  la 
matière  entrée  en  solution,  et  d’autant  plus  que 
l’alcool  l’a  appauvrie  davantage.  On  ne  peut  pas 
éviter  cette  action  antagoniste,  mais  on  peut  la 
rendre  à peu  près  constante  en  laissant  à peu  près 
constante  la  composition  du  beurre  non  dissous, 
malgré  la  dissolution,  ce  qui  est  possible  en  en 
mettant  un  grand  excès. 

J’ai  opéré  avec  du  beurre  de  la  Prévalaye  fondu, 
que  j’ai  mis  en  digestion  avec  de  l’alcool  à 6o®, 
8o“,  92“  et  avec  de  l’alcool  absolu.  Mais  le  chiffre 
obtenu  dans  ce  dernier  cas  est  approximatif,  tant 
à cause  de  ce  que  le  beurre  retenait  un  peu  d’eau, 
qui  a hydraté  légèrement  l’alcool,  qu’à  cause  de 
la  solubilité  assez  grande  du  beurre  dans  ce  li- 
quide, d’où  il  est  résulté  que  le  beurre  n’était  pas 
en  assez  grand  excès.  Voici  les  quantités  de  ce 
beurre  restées  en  solution  dans  les  divers  alcools 
ramenés  à iS"  : 
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Alcool  absolu 6.54  p.  100. 

— à 92° 0.53  — 

— à No» 0. 10  — 

— à 60» o.o3  — 

On  voit  qu’elles  décroissent  rapidement  à me- 
sure que  l’alcool  se  dilue,  et  que  le  beurre  est  pra- 
tiquement à peu  près  insoluble  dans  l’alcool  à 
60“  et  les  alcools  de  degrés  inférieurs.  Voilà  pour 
la  quantité,  mais  la  qualité  n’est  pas  moins  inté- 
ressante. Si  on  étudie  les  matières  dissoutes  au 
point  de  vue  de  leur  richesse  en  acides  volatils, 
on  trouve  qu’elles  ont  la  composition  suivante, 
où  l’acide  total  est  évalué  en  acide  butyrique  : 

Alcool  absolu,.: G.i  p.  loo, 

— à 92° 1 1 . 5 — 

— à 80» 12.5  — 

La  proportion  de  glycérides  à acides  volatils  va 
donc  en  augmentant  peu  à peu  dans  les  portions 
dissoutes.  Enfin,  la  proportion  de  l’acide  butyri- 
que à l’acide  caproïque  change  aussi  et  va  en  aug- 
mentant de  l’alcool  absolu  à l’alcool  à 8o“,  dans 
lequel  il  ne  se  dissout  guère  que  de  la  butyrine. 

Avec  l’esprit  de  bois,  on  retrouve  les  mêmes 
phénomènes.  De  l’alcool  méthylique,  mis  en  di- 
gestion à 16“  avec  du  beurre  d’Isigny,  en  a dis- 
sous 0,27  pour  100,  et  la  portion  dissoute  conte- 
nait Il  pour  100  d’acides  volatils  où  il  y avait 
environ  deux  équivalents  d’acide  butyrique  contre 
un  d’acide  caproïque. 
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II.  Action  de  l’alcool  sur  le  beurre  oxydé. 


Revenons  maintenant  à notre  beurre  oxydé  par 
exposition  à l’air  et  à l’ombre,  et  cherchons  ce 
qu’il  cède  à l’alcool  à go“.  On  trouve,  après  une 
digestion  de  quelques  jours,  que  cet  alcool  en  dis- 
sout 4,23  pour  100  à i5“,  et  que  la  partie  dissoute 
est  formée  surtout  des  glycérides  à acides  volatils 
non  encore  atteints  par  la  saponification  et  des 
acides  fixes  mis  en  liberté  par  cette  saponification. 
Encore  ici,  il  y a des  traces  d’un  corps  nouveau 
que  nous  retrouverons  tout  à l’heure,  en  étudiant 
des  beurres  plus  profondément  oxydés  que  celui 
que  nous  examinons  en  ce  moment. 

En  résumé,  l’action  de  la  lumière  diffuse  sur 
du  beurre  exposé  en  large  surface  à l’air  est  de 
provoquer  une  oxydation  plus  rapide,  à la  suite 
de  laquelle  la  matière  grasse  se  saponifie  peu  à 
peu,  en  commençant  par  les  glycérides  à acides 
volatils,  passant  ensuite  aux  glycérides  à acides 
fixes.  Les  acides  volatils  mis  en  liberté  disparais- 
sent peu  à peu.  Les  autres  se  transforment  en 
produits  que  nous  allons  apprendre  à connaître 
en  examinant  l’influence  qui  en  exagère  la  forma- 
tion, celle  du  soleil. 


III.  Action  des  rayons  solaires. 

A l’intensité  près,  l’action  des  rayons  solaires 
est  en  tous  points  semblable  à celle  de  la  lumière 
diffuse.  Leur  chaleur  ne  joue  qu’un  rôle  secon- 
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daire.  En  quelques  heures  d’exposition  au  soleil, 
un  beurre  ou  de  la  crème  sont  plus  atteints  qu  en 
un  mois  de  séjour  dans  une  étuve  à 3o“.  C’est 
surtout  l’inliuence  actinique  qui  intervient, 
comme  je  l’ai  montré  dans  un  autre  travail  (i). 

Pour  étudier  cette  influence  de  la  lumière,  il 
faut  renoncer  à l’emploi  de  l’éponge  et  des  corps 
absorbants  dont  nous  nous  sommes  servis  tout  à 
l’heure.  11  faut  exposer  le  beurre  au  soleil  en 
vases  plats,  de  façon  à favoriser  la  pénétration  de 
l’oxygène  que  nous  savons  être  difficile,  et  en 
vases  transparents  de  façon  à laisser  entrer  le 
plus  possible  de  lumière.  Quand  on  opère  ainsi, 
il  V a toute  une  moitié  des  phénomènes  qui  res- 
semble à ce  que  nous  connaissons  déjà,  c’est 
l’absorption  d’oxygène  qui  s’accomplit  suivant  la 
formule  que  nous  avons  donnée  plus  haut.  Mais 
si  la  marche  générale  de  l’oxydation  est  la  même, 
il  y a des  différences  dans  le  détail,  car  nous 
aboutissons  ici  à de  tout  autres  résultats  au  point 
de  vue  des  transformations  subies  par  les  glycé- 
rides  à acides  volatils. 

Tout  d’abord,  cette  absorption 'd’oxygène  sans 
dégagement  correspondant  d’acide  carbonique 
s’accompagne  ici  d’une  augmentation  de  poids, 
qui  était  compensée  tout  à l’heure  par  une  perte 
d’acides  gras.  Mais  ici,  dans  nos  capsules  de  verre 
cette  perte  est  très  réduite,  et  la  balance  constate 
une  augmentation  de  poids  rapide  d’abord,  plus 
lente  ensuite,  et  qui  est  toujours  voisine  de  i,3 
pour  100  de  matière  grasse. 

Cette  constance  tient  à deux  causes  : la  pre- 
mière, c’est  que  la  matière  oxydable  est  toujours 

Ci)  Sur  l’action  chimique  du  soleil  {Annales  de  l’Institut 
agronomique,  i886j. 
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la  même,  car  quand  on  la  remplace  par  del'ole'ine, 
l’augmentation  de  poids  atteint  3,5  pour  loo.  Elle 
est  à peu  près  la  même  pour  l’acide  oléique.  Elle 
est  en  revanche  à peu  près  nulle  avec  la  stéarine. 
Ceci  nous  prouve  en  passant  que  tous  les  élé- 
ments du  beurre  ne.  sont  pas  également  oxy- 
dables. 

Une  autre  raison  amène  une  certaine  constance 
dans  l’augmentation  de  poids  amenée  par  l’oxy- 
dation. C’est  que  nous  laissons  le  beurre  à la  tem- 
pérature ordinaire.  En  le  chauffant,  périodique- 
ment ou  d’une  façon  continue,  nous  verrions 
apparaître  les  diminutions  de  poids  que  M.  Cloez 
a observées  en  pareille  circonstance.  Les  vapeurs 
qui  se  dégagent  de  ce  beurre  insolé  et  chauffé  se 
condensent  en  un  liquide  acide  qui  réduit  le  ni- 
trate d’argent  et  le  protochlorure  de  mercure 
acide,  c’est  de  l’acide  formique.  On  en  retire 
aussi,  et  en  plus  grande  abondance,  de  l’oléine 
insolée  et  même  de  l’acide  oléique,  ce  qui  prouve 
que  cet  acide  formique  ne  vient  pas  seulement  de 
la  glycérine  mise  en  liberté  par  la  saponihcation. 
Toutefois  cette  glycérine  insolée  donne  aussi  de 
l’acide  formique. 

Tout  ceci  témoigne  que  l’augmentation  de  poids 
que  nous  observons  au  soleil  provient  d’un  équi- 
libre entre  deux  phénomènes  inverses,  d’un  côté 
l’absorption  d’oxygène  et  la  formation  de  corps 
oxydés  à peu  près  fixes  à la  température  ordi- 
naire, comme  l’acide  formique,  ou  tout  à fait 
fixes  comme  un  autre  acide  que  nous  allons  ren- 
contrer tout  à l’heure.  De  l’autre  côté  ; un  dé- 
gagement d’acide  carbonique  croissant  avec  le 
temps,  et,  éventuellement,  si  les  circonstances 
sont  favorables,  une  perte  par  évaporation  d’a- 
cides volatils  comme  les  acides  butyrique  et 
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caproïque.  De  ces  deux  phénomènes  le  premier 
peut  dépasser  le  second,  ou  le  second  le  premier 
suivant  les  cas.  C'est  à eux  qu  il  faut  nous  atta- 
quer, sans  nous  préoccuper  davantage  de  leur 
résultante. 


IV.  Étude  des  acides  volatils  du  beurre  insole'. 


Les  faits  précédents  nous  ayant  montré  la  pro- 
duction d’un  acide  volatil  nouveau,  occupons- 
nous  d’abord  des  glycérides  à acides  volatils  du 
beurre  insolé,  qui  sont  en  ce  moment  ceux  que 
nous  savons  le  mieux  analyser. 

J’ai  étudié  avec  le  plus  grand  soin,  à ce  point 
de  vue,  quatre  échantillons  de  beurre  insolé  pro- 
venant tous  du  beurre  n“  3o  qui  nous  a déjà  servi 
d’exemple.  L’un  de  ces  échantillons,  11°  i,  avait  été 
conservé  au  soleil  tel  quel,  dans  une  capsule  de 
platine.  Les  échantillons  n'"*  2 et  3 avaient  été 
conservés  côte  à côte  du  premier,  le  n°  2 avec  un 
peu  de  carbonate  de  chaux,  l’autre  avec  un  peu 
de  magnésie.  Enfin  un  troisième  échantillon, 
no  4,  avait  été  conservé  au  soleil  après  avoir  été 
broyé  avec  un  peu  de  carbonate  d’ammoniaque. 
Il  avait  d’abord  blanchi  comme  les  autres,  puis  il 
a noirci  légèrement  dans  toute  la  masse,  mais 
l’alcalinité  disparaissant  peu  à peu,  il  s’est  déco- 
loré à nouveau  et  a repris  la  teinte  blanche  des 
beurres  ordinaires. 

La  saponification  de  ces  beurres  ne  ressemble 
pas  à celle  des  beurres  frais.  Elle  est  beaucoup 
plus  rapide  quand  on  l’envisage  en  masse.  Les 
gouttelettes  huileuses  nageant  à la  surface  de  la 

Duclaux.  — Le  Lait. 
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diesolution  de  potasse  sont  dissoutes  et  disparais* 
sent  en  peu  de  temps,  mais  il  reste  obstine'ment 
en  suspension  dans  le  liquide,  limpide  d’ailleurs, 
des  gouttelettes  Unes,  visibles  seulement  au  mi- 
croscope, d’une  substance  qui  n’est  pas  de  la  ma- 
tière grasse,  elle  n’en  a pas  la  réfringence,  et  ces 
globules,  au  lieu  d’être  homogènes  et  pleins 
comme  des  globules  de  beurre,  sont  creusés  de 
vacuoles  comme  les  résines  qui  se  précipitent  de 
leur  solution  par  l’affusion  de  l’eau.  Nous  au- 
rons à rappeler  bientôt  cette  observation. 

Revenons  à l’étude  des  acides  volatils.  Le 
beurre  initial  en  renfermait  en  tout  5,56  pour  100. 
L’échantillon  n®  i , après  trois  mois  d’insolation, 
en  contenait  6,5g  pour  100  en  les  évaluant  avec  la 
même  unité.  Il  y a donc  augmentation.  Pour  en 
être  plus  sûr,  j’analyse  au  même  moment  un  autre 
échantillon  conservé  exactement  dans  les  mêmes 
conditions  que  i.  Deux  analyses  me  donnent 
les  chiffres  6,5g  et  6,57  pour  100.  L’augmentation 
n’est  donc  pas  douteuse. 

Voici,  évaluées  avec  la  même  unité,  les  teneurs 
en  acides  volatils  des  échantillons  spécifiés  plus 
haut. 


Beurre  initial 5.56  p loo 

Après  3 mois  d’insolation,  sans  addition. . . 6.5g  — 

— avec  CaO,  CO-. . 6.57  — 

— avec  MgO 7.10 

av.  Az  H*0,  CO'^  7 -7°  — 


La  présence  du  carbonate  de  chaux  ne  change 
donc  rien  au  phénomène,  mais  l’augmentation 
d’acides  volatils  est  plus  sensible  en  présence  de 
la  magnésie,  corps  alcalin,  et  surtout  en  pré- 
sence du  carbonate  d’ammoniaque. 

Le  fait  ne  doit  pas  nous  surprendre.  L’alcalinité 
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du  liquide  empêche  la  perte  par  évaporation  des 
acides  volatils;  mais  ce  qui  doit  frapper  notre 
attention,  c’est  l’augmentation  de  la  proportion 
de  ces  acides  mise  en  regard  de  la  diminution  que 
nous  avons  constatée  au  contact  de  l’air. 

Y a-t-il  contradiction  entre  les  deux  phéno- 
mènes? Nous  pourrions  dire  de  suite  que  non,  en 
nous  basant  sur  la  production  de  cet  acide  for- 
mique que  nous  avons  signalée  dans  les  beurres 
insolés.  Il  s’en  forme  aussi  dans  les  beurres  oxy- 
dés à l’ombre,  et  nous  y avons  fait  allusion  plus 
haut,  mais  on  n’en  trouve  alors  que  des  quantités 
très  faibles.  Il  y en  a beaucoup  plus  au  soleil,  et 
la  formation  de  cet  acide  suffit  à expliquer  l’aug- 
mentation dans  la  proportion  d’acides  volatils 
que  nous  venons  de  constater  dans  le  beurre 
insolé. 

Mais  suffit-elle  à l’expliquer  toute,  auquel  cas 
les  acides  volatils  existant  originairement  dans  le 
beurre  à l’état  de  glycérides  resteraient  intacts,  ou 
bien  la  production  d’acide  formique  est-elle  supé- 
rieure à l’augmentation  des  acides  volatils,  auquel 
cas  il  y aurait  ici,  comme  tout  à l’heure,  perte  par 
évaporation  d’une  partie  des  acides  butyrique  et 
caproïque. 

Il  nous  faut  pour  cela  scruter  de  très  près  la 
composition  des  acides  volatils  du  beurre  insolé. 
Il  y en  a au  moins  trois  principaux,  les  acides 
formique,  butyrique  et  caproïque,  et  la  méthode 
générale  d’analyse  ne  s’applique  plus  dans  ce  cas. 
On  en  est  averti  parce  que  les  nombres  qu’elle 
donne  pour  le  rapport  de  l’acide  butyrique  à l’a- 
cide caproïque  sont  très  variables  et  vont  en  crois- 
sant quelquefois  jusqu’à  l’iiffini.  Ceci  tient  aux 
particularités  de  la  distillation  de  l’acide  formique 
en  solutions  étendues.  Au  lieu  d’aller  rechercher 
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et  doser  péniblement  l’acide  formique  dans  un 
pareil  mélange,  il  est  plus  commode  de  chercher 
ce  qu’il  se  produit  de  cet  acide  par  l’insolation 
d’une  huile  originairement  exempte  d’acides  vola- 
tils. J’ai  choisi  pour  cela  l’un  des  éléments  prin- 
cipaux du  beurre,  l’oléine.  Cette  oléine  a été  expo- 
sée au  soleil  en  même  temps  que  les  échantillons 
de  beurre  dont  il  a été  question  plus  haut,  mais  a 
subi  l’insolation  pendant  deux  étés,  après  chacun 
desquels  on  a fait  l’étude  de  ce  qu’elle  renfermait 
d’acides  volatils. 

Originairement  elle  renfermait  3 pour  ioo.de 
ces  acides,  évalués  en  acide  butyrique.  A la  fin  du 
premier  été,  elle  en  contenait  3,6  pour  loo  et 
5,8  pour  loo,  à la  fin  du  second.  Son  augmenta- 
tion totale  de  poids  dans  ces  conditions  avait  été 
de  4,5  pour  loo,  avec  des  variations  positives  et 
négatives  à la  fin  du  second  été,  variations  qui 
dépendaient  de  la  puissance  relative  des  deux 
phénomènes  inverses  dont  l’accroissement  du 
poids  ne  traduit  que  la  résultante. 

Pendant  le  même  temps,  un  échantillon  d’acide 
oléique,  insolé  à côté  du  premier,  ne  subissait 
qu’une  augmentation  de  i,2  pour  loo  dans  la 
proportion  pondérale  de  ses  acides  volatils  éva- 
lués en  acide  butyrique,  et  une  augmentation  de 
3,5  pour  100  dans  son  poids  total.  Ceci  témoigne 
que  l’acide  oléique  peut  aussi  donner  de  l’acide 
formique,  mais  que  dans  l’oléine  cet  acide  pro- 
vient aussi  de  la  glycérine  mise  en  liberté  par  la 
saponification.  J’ait  dit  plus  haut  et  fait  voir  dans 
un  autre  travail  que  cette  glycérine  insolée  don- 
nait en  effet  de  l’acide  formique. 

L’augmentation  des  acides  volatils  dans  les 
corps  gras  insolés  est  donc  considérable.  Elle 
n’est  pas  moins  considérable  dans  les  beurres.  Je 
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m’en  suis  assure'  par  la  méthode  des  distillations 
fractionnées,  mais  au  prix  d opérations  trop^  lon- 
i^ues  pour  cjue  j'en  puisse  donner  le  détail  ici.  De 
sorte  cju’en  résumé  nous  pouvons  dire,  pour  ré- 
pondre à la  question  posée  plus  haut,  que  l’in- 
solation ressemble  à l’oxydation  à l’ombre  en  ce 
qu’il  y a aussi  saponihcation  d’une  partie  des 
glycérides  à acides  volatils  et  évaporation  partielle^ 
des  acides  formés,  mais  qu’elle  en  diffère  en  ce 
qu’il  y a en  outre  oxydation  beaucoup  plus  active 
des  glycérides  à acides  fixes  et  de  leurs  produits  de 
saponification,  et  production,  de  ce  fait,  de  quan- 
tités beaucoup  plus  grandes  d’acide  formique. 


V.  Étude  des  corps  gras  du  beurre  insole'. 


Après  avoir  étudié  les  modifications  subies  par 
les  portions  volatiles  du  beurre  insolé,  nous  en 
arrivons  à l’étude  des  modifications  de  ses  élé- 
ments gras.  Ici  encore,  comme  dans  le  cas  de 
l’oxydation  àl’ombre,  il  y a saponification.  On  peut 
s’en  assurer  soit  avec  l’éther,  soit  en  essayant  la 
solubilité  de  ces  corps  insolés  dans  l’alcool.  Re- 
prenons par  exemple  les  trois  échantillons  nu- 
méros I,  3 et  4 du  beurre  de  la  Prévalaye  dont  il 
a été  question  plus  haut,  et  comparons  leur  solu- 
bilité à celle  du  même  beurre  conservé  dans  l’obs- 
curité, étudié  au  même  moment  et  dans  les  mêmes 
conditions. 

L’expérience  a donné  les  résultats  suivants, 
avec  un  poids  d’alcool  égal  à cinq  fois  celui  du 
beurre  : 


5,4 
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Beurre  initial 

Echantillon  n»  i . . . 

— n°  3. . . 

— n®  4. . . 

Ainsi  la  proportion  de  matière  soluble  dans 
l’alcool  augmente  un  peu  par  le  contact  de  l’air, 
beaucoup  par  l’action  du  soleil,  encore  plus  si  le 
beurre  est  rendu  alcalin  par  une  circonstance 
quelconque. 

Reste  à savoir  à quoi  est  due  cette  augmenta- 
tion, c’est-à-dire  en  quoi  se  résument,  en  dehors 
de  la  production  d’acides  volatils  sur  laquelle  nous 
avons  déjà  insisté,  les  transformations  subies  par 
les  corps  gras  fixes  du  beurre. 

En  songeant  que  les  acides  gras  sont  plus  so- 
lubles dans  l’alcool  que  les  corps  gras  correspon- 
dants, et  que  nous  sommes  déjà  assurés  de  la 
formation  de  ces  acides  gras,  nous  pouvons  con- 
clure qu’il  y a là  une  cause  d’augmentation  de  la 
solubilité;  mais,  à divers  symptômes,  on  peut 
reconnaître  qu’il  y a autre  chose,  et  qu’il  y a eu 
dissolution  dans  l’alcool  de  corps  intermédiaires 
entre  l’acide  oléique  et  l’acide  formique. 

Une  solution  alcoolique  d’acide  oléique,  préci- 
pitée par  l’eau,  donne  des  flocons  qui  remontent 
rapidement  à la  surface  en  laissant  le  liquide  à 
peu  près  limpide.  La  solution  alcoolique  de  beurre 
insolé  donne  un  louche  persistant,  formé  d’élé- 
ments très  fins,  analogues  à ceux  qui  accom- 
pagnent la  précipitation  par  l’eau  des  résines  en 
solution  alcoolique. 

Cette  solution  alcoolique  de  beurre  insolé  est 
très  acide.  Traitée  par  la  soude  étendue  ou  l’am- 
moniaque , elle  donne  facilement , au  lieu  du 
magma  gélatineux  qui  fournit  dans  ces  conditions 


0.53  p.  100  de  mat.  dissoute. 
2.43  — — 

2.20  — — 

3.45  — — 
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l’acide  oléique,  un  liquide  transparent  et  très 
mousseux. 

Cette  solution  ammoniacale,  précipitée  par  le 
chlorure  de  baryum,  laisse  déposer  des  grumeaux 
d’un  sel  de  baryte  qui,  lavé,  séché  et  traité  par 
l’alcool  bouillant,  y laisse  dissoudre  un  sel  qui, 
calciné,  laisse  22,96  pour  100  de  carbonate  de 
baryte.  L’oléate  de  baryte  en  laisse  2 5, 10  pour  100, 
le  trioxyoléate  de  baryte  22,11  pour  100.  11  y a 
donc  dans  notre  liquide,  en  dehors  de  l’acide 
oléique,  de  l’acide  oxyoléique. 

Cet  acide  oxyoléique,  plus  énergique  que  les  aci- 
des gras,  absorbe  l’ammoniaque  de  l’air  pour  se 
combiner  avec  elle.  Ses  combinaisons  alcalines  ont 
une  teinte  noire  très  différente  de  celle  des  oléates 
purs.  Nous  avons  déjà  signalé  cette  teinte  dans  nos 
beurres  insolés.  Elle  appartient  à un  sel  alcalin, 
car  notre  échantillon  n°4,  de  la  p.  5o,  insolé  après 
avoir  été  mis  en  contact  avec  du  carbonate  d’am- 
moniaque,devenu  noir  les  premiers  jours,  a blan 
chi  aussitôt  qu’il  y a eu  assez  d’acide  formique 
produit  pour  saturer  l’alcali  introduit,  et  a noirci 
à nouveau  quand  on  l’a  saponihé.  C’est  à ces 
oxyoléates  qu’on  doit  attribuer  la  teinte  noire  de 
l’acide  oléique  commercial  et  aussi  cette  couleur 
grise  d’abord,  noire  ensuite  que  prennent  les  fro- 
mages vieux  dont  la  matière  grasse  s’est  oxydée 
et  combinée  aux  produits  ammoniacaux  de  la 
destruction  du  caséum. 

Ces  oxyoléates  sont  solubles  dans  l’éther,  l’al- 
cool et  même  dans  l’eau,  à la  faveur  d’un  excès 
d’alcali.  Ils  me  paraissent  entrer  pour  une  partie 
dans  la  constitution  de  ce  produit,  présentant  les 
réactions  de  la  résine,  et  dont  j’ai  parlé  plus  haut. 
Mais  ils  sont  intégralement  solubles  dans  la  po- 
tasse, et  dès  lors  n’expliquent  pas  ce  résidu  difti- 
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cile  à saponifier  dont  j’ai  parlé  p.  4g.  Peut-être 
les  autres  acides  gras  du  beurre  donnent-ils  par 
oxydation  des  produits  analogues  aux  acides  oxyo- 
léiques.  Mais  c’est  un  sujet  que  je  n’ai  pas  voulu 
étudier.  Il  est  difficile,  à cause  des  relations 
très  étroites  qui  unissent  les  corps  gras  oxydés 
aux  résines,  et  de  l’absejice  de  réactions  caractéris- 
tiques pour  ces  deux  catégories  de  corps.  Il  est 
d’ailleurs  très  éloigné  de  mon  domaine,  dans  les 
limites  duquel  nous  savons  à peu  près  tout  ce 
que  nous  voulions  savoir,  c’est-à-dire  que  très 
lentement  à l’obscurité,  plus  rapidement  à la  lu- 
mière diffuse  et  très  rapidement  au  soleil,  la  ma- 
tière grasse  se  saponifie  sous  l’influence  de  l’oxy- 
gène et  se  dédouble  en  éléments  qui  sont  atteints 
à leur  tour  et  transformés  en  produits  nouveaux, 
tous  plus  oxydés,  et  allant  de  l’acide  oxyoléique  à 
l’acide  formique  et  à l’acide  carbonique. 

Il  nous  reste  maintenant  à étudier  l’action  des 
microbes,  qui  vient,  presque  toujours  dans  les 
beurres  et  toujours  dans  les  fromages,  se  super- 
poser à celle  que  nous  venons  d’étudier. 
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CHAPITRE  V 


ACTION  DES  MICROBES 
SUR  LA  MATIÈRE  GRASSE  DU  LAIT 


Pour  soumettre  du  beurre  à l’action  des  mi- 
crobes, le  meilleur  moyen  est  de  fondre  un  beurre 
quelconque  non  salé,  de  préférence  un  beurre 
mal  préparé,  de  décanter  la  plus  grande  partie 
de  la  matière  grasse,  et  de  n’en  garder  qu’une 
quantité  à peu  près  égale  au  volume  du  liquide 
dont  elle  s’est  séparée  par  fusion.  En  laissant  re- 
froidir et  en  saisissant  le  moment  où  le  beurre 
devient  pâteux,  on  l’agite  avec  le  liquide  sous- 
jacent,  et  on  réussit  facilement  à en  faire  une 
émulsion  fine  dans  laquelle  les  globules  gras, 
noyés  au  milieu  d’un  liquide  nutritif  pour  les  mi- 
crobes, se  présentent  en  grande  surface,  soit  à 
l’action  de  ces  microbes,  soit  à celle  de  l’air. 

Je  vais  prendre  comme  exemple  des  modifica- 
tions qui  surviennent  dans  ces  conditions,  un 
beurre  de  la  Prévalaye,  précisément  celui  dont  on 
a étudié,  page  qS,  la  solution  dans  l’alcool.  Ce 
beurre  était  de  bonne  qualité,  mais  assez  mal  lavé. 
Il  est  probable  qu’il  avait  été  additionné  d’une 
matière  grasse  étrangère,  car  il  ne  contenait  que 
3,20  pour  loo  d’acide  butyrique  et  i,6o  pour  loo 
d’acide  caproïque,  en  tout  4,80  pour  100,  chiffre 
inférieur  à ceux  des  autres  beurres  de  la  Prévalaye 
du  tableau  et  même  des  beurres  de  toute  autre 
provenance. 
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Je  note,  en  passant,  que  ce  beurre  exposé  au 
soleil  d’hiver,  du  i5  novembre  au  i5  avril,  a aug- 
menté de  poids  dans  la  proportion  déjà  trouvée 
de  1,3  pour  loo  et  que  la  richesse  en  acides  vo- 
latils a passé  de  4,80  pour  100  à 5,48  pour  100. 

L’émulsion  fine,  faite  avec  ce  beurre  et  l’eau 
trouble  qu’il  a laissée  se  réunir  au  fond  du  vase,  se 
couvre  bientôt  d’un  beau  pénicillium,  dont  le  my- 
célium colore  peu  à peu  la  masse  en  jaune  à me- 
sure qu’il  la  pénètre.  En  même  temps,  le  beurre 
émet  une  odeur  marquée  d’acide  butyrique,  ou 
plutôt  de  beurre  rance.  Le  10  janvier,  après  un 
mois  et  demi  de  séjour  à la  température  ordinaire, 
le  pénicillium  a fructifié;  on  prélève  alors  environ 
la  moitié  de  la  masse,  et  on  malaxe  le  reste  de 
façon  à noyer  les  spores  et  à provoquer,  s’il  est 
possible,  une  nouvelle  végétation. 

En  traitant  par  l’éther  la  portion  séparée,  je  ne 
trouve  comme  résidu  que  des  débris  informes  de 
matières  azotées  provenant  des  pellicules  de  ca- 
séine laissées  dans  le  beurre,  et  des  filaments  my- 
céliens et  sporifères,  feutrés  de  cristaux  d’oxalate 
de  chaux  et  de  groupes  aiguillés,  insolubles  dans 
l’éther,  qui  sont  de  la  tyrosine.  Ce  résidu  n’est 
plus  que  très  faiblement  acide.  L’alcool  n’en  ex- 
trait que  de  la  matière  colorante  jaune  et  un  peu 
de  sel  marin.  Je  le  rejette. 

Le  résidu  de  l’évaporation  de  quelques  centi- 
mètres cubes  de  liquide  éthéré  est  un  peu  acide. 
Il  doit  donc  y avoir  eu  saponification.  Je  trouve 
qu’elle  a atteint  2,1  pour  100  de  la  matière 
grasse. 

Mais  a-t-elle  atteint  également  tous  les  éléments 
du  beurre?  Il  n’y  a,  pour  le  savoir,  qu’à  rechercher 
ce  que  la  portion  de  matière  grasse  séparée  à l’état 
de  savon  de  chaux  renferme  d’acides  volatils.  On 
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trouve  qu’elle  en  contient,  évalués  en  acide  bu- 
tyrique, i6  pour  100  de  son  poids.  Le  beurre 
n’en  contient  que  5 pour  loo  environ.  La  saponi- 
fication a donc  porté  de  préférence  sur  les  glycé- 
rides  à acides  volatils.  Mais  elle  n a porté  que  sur 
eux.  On  en  a une  autre  preuve  en  constatant  que 
l’éther,  par  évaporation,  abandonne  tout  d’abord 
des  aiguilles  très  reconnaissables  d’acides  gras. 

La  proportion  de  i6  pour  lOO  d’acides  volatils 
dans  la  partie  saponifiée  de  la  matière  grasse  cor- 
respond à une  diminution  de  16/100X2,1/100 
= 0,3/100  dans  la  teneur  en  acides  volatils  de  la 
matière  grasse  après  séparation  des  savons  de 
chaux.  Elle  en  contenait  4,80  pour  100  à l’ori- 
gine, et  devrait  par  conséquent  contenir  encore 
4,77  pour  100  d’acides  volatils.  Elle  en  contient 
q,5  pour  100.  Il  y a donc  diminution,  tant  par 
évaporation  lente  d’acide  butyrique  que  par  l’ac- 
tion de  la  plante  qui  brûle  facilement  l’acide  bu- 
tyrique libre  et  les  butyrates,  et  cette  diminution 
est  plus  rapide  qu’après  une  exposition  à l’air  de 
même  durée. 

Le  résidu,  réensemencé  de  spores  de  pénicil- 
lium, comme  nous  l’avons  dit  plus  haut,  ne 
donne  pas  une  végétation  nouvelle.  Il  continue  à 
répandre  l’odeur  de  l’acide  butyrique,  mais  son 
long  séjour  à l’air  lui  donne  en  outre  une  odeur 
de  suif.  Le  22  avril,  au  bout  de  trois  autres  mois, 
on  cherche  à nouveau  ce  qu’il  contient  d’acides 
gras,  et  en  agissant  cette  fois  sur  la  matière  grasse 
entière,  non  traitée  par  la  chaux,  et  en  possession 
de  tous  ses  acides  libres,  on  trouve  par  saponifi- 
cation qu’elle  n’en  contient  plus  que  2,5  pour  100, 
l’évaluation  toujours  faite  en  acide  butyrique. 

L’action  a donc  marché  dans  le  même  sens,  et 
on  peut  dire  que  l’action  des  mucédinées  provoque 
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une  saponification  qui  porte  d’abord  de  pre'fc- 
rence  sur  les  glycérides  à acides' volatils,  et  rend 
ainsi  libres  des  corps  odorants  dont  partie  s’en  va 
par  e'vaporation,  partie  est  brûle'e  par  la  plante. 
Cette  acidité,  une  fois  produite,  accélère  à son 
tour  la  saponification,  comme  je  l’ai  montré,  et 
c’est  ainsi  que  se  trouve  peu  à peu  amenée  la  dis- 
parition totale  des  acides  volatils  dans  le  beurre. 

Nous  n’en  sommes  pas  encore  arrivés  à ce  point, 
mais  nous  allons  nous  en  rapprocher  davantage 
en  laissant  vieillir  l’échantillon.  L’odeur  forte 
d’acide  butyrique  qu’il  continue  à répandre,  et 
l’acidité  persistante  dont  témoigne  cette  odeur, 
arrêtent  malheureusement  ou  rendent  très  faible 
l’action  du  pénicillium.  Je  me  suis  assuré  par 
d’autres  expériences  que  l’acide  butyrique,  au 
delà  d’une  certaine  dose  qui  n’est  pas  très  élevée, 
est  un  poison  pour  cette  mucédinée  et  pour 
d’autres.  Mais  le  22  janvier  1886,  après  neuf 
autres  mois,  je  juge  que  la  transformation  est 
assez  avancée.  Le  beurre  a pris  par  place  une  cou- 
leur bleu  grisâtre.  Il  est  d’ailleurs  très  peu  homo- 
gène, et  la  couleur  est  beaucoup  plus  foncée  là  où 
les  filaments  mycéliens  ont  le  mieux  pénétré. 
Cette  fois,  je  cherche  la  nature  et  la  proportion 
des  acides  volatils  contenus  dans  la  matière  grasse. 
Je  trouve  qu’elle  renferme  1,16  pour  100  d’acide 
butyrique  et  1,02  pour  100  d’acide  caproïque.  En 
tout,  2,18.  La  perte  a donc  été  faible  depuis  la 
dernière  fois,  ce  qu’il  faut  attribuer  à la  faiblesse  de 
l’action  physiologique  de  la  plante.  Mais  ces  nom- 
bres nous  fournissent  un  autre  enseignement.  La 
proportion  del’acide  butyrique  à l’acide  caproïque, 
en  équivalents,  n’est  plus  que  de  i,5.  Elle  était  de 
plus  de  2 à l’origine.  Ainsi,  la  butyrine  se  sapo- 
nifie plus  facilement  que  la  caproïne,  et  ces  deux 
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glycérides  plus  facilement  que  les  glyce'rides  à 
acides  gras  proprement  dits. 

La  saponification  totale  est  plus  avancée  qu  en 
avril.  Elle  affecte  22  pour  100  de  la  matière  grasse, 
au  lieu  de  2,1  pour  100.  Enfin,  les  acides  libres, 
séparés  par  la  chaux,  suivant  la  méthode  de  Payen, 
contiennent  5,3  pour  100  d’acides  volatils  formés 
presque  uniquement  d’acide  butyrique. 

On  voit  avec  quelle  lenteur  s’accomplissent  les 
transformations  dans  la  matière  grasse,  même 
quand  les  circonstances  semblent  les  plus  favo- 
rables. Cette  lenteur  n’est  pas  une  sauvegarde 
pour  les  beurres,  aliments  très  délicats,  que  la 
plus  petite  proportion  d’acide  libre  rend  désa- 
gréables au  goût  et  à l’odorat,  mais  elle  en  est  une 
pour  les  fromages,  avec  lesquels  l’ammoniaque, 
résultant  de  l’action  des  microbes  sur  la  caséine, 
masque  en  partie  la  présence  et  l’odeur  de  l’acide 
butyrique  et  des  autres  acides  odorants.  L’étude 
que  nous  venons  de  faire  peut  donc  nous  servir  à 
nous  expliquer  les  transformations  que  la  matière 
grasse  subit  dans  le  fromage.  Mais  pour  pouvoir 
aller  plus  loin  dans  cette  étude,  il  faudrait  être 
plus  au  courant  que  nous  ne  le  sommes  encore 
des  transformations  chimiques  qui  accompagnent 
la  maturation  des  fromages. 

11  est  en  effet  impossible  de  séparer  l’étude  des 
transformations  subies  par  le  beurre  de  celle  des 
transformations  subies  par  la  caséine.  Entre  les 
unes  et  les  autres,  il  y a corrélation  et  réaction 
mutuelle.  Les  microbes  font  de  l’ammoniaque 
avec  de  la  caséine  et  rendent  la  masse  alcaline; 
une  saponification  s’ensuit,  mettant  en  liberté  de 
la  glycérine  que  les  microbes  transforment,  et  des 
acides  gras  qui  saturent  l’ammoniaque  au  fur  et 
à mesure,  et  permettent  à l’action  de  continuer. 
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C’est  le  meme  mécanisme  qui  présidé  à la  for- 
mation du  gras  de  cadavre,  formé  uniquement 
d’un  feutrage  très  peu  dense  de  sels  ammonicaux 
à acides  gras,  et  de  matière  grasse  non  saponifiée 
qui  reste  blanche  lorsqu’elle  n’a  pas  le  contact  de 
l’air,  mais  qui,  lorsque  l’air  est  présent,  subit  des 
transformations  dont  le  chapitre  précédent  a 
éclairé  le  mécanisme. 

C’est  une  étude  que  nous  sommes  donc  obligés 
de  remettre  au  moment  où  nous  aurons  étudié  les 
transformations  de  la  pâte  du  fromage.  Je  n’en 
retiens  ici  que  ceci  : 

La  proportion  d’acides  gras  de  la  matière  grasse 
du  fromage  est  toujours  inférieure  à ce  qu’elle 
était  originairement.  Dans  un  fromage  que  j’avais 
laissé  vieillir  dans  ce  but,  je  n’ai  trouvé,  au  bout 
de  cinq  ans,  que  0,9  pour  100  d’acides  gras  dans 
la  matière  grasse  pure  extraite  par  l’éther,  au  lieu 
de  7 pour  100  environ  qui  y existaient  à l’origine. 
Les  acides  disparus  de  la  matière  grasse  étaient 
évaporés  ou  combinés  avec  l’ammoniaque. 

Les  parties  fixes  de  la  matière  grasse  extraite 
de  ce  fromage  présentaient  au  plus  haut  degré  le 
caractère  des  sels  alcalins  qu’on  peut  former  aux 
dépens  de  la  matière  grasse  insolée.  C’est  une 
masse  noire  dans  laquelle  on  trouve  des  acides 
gras  non  transformés,  c’est-à-dire  à l’état  de  sels 
ammoniacaux.  En  les  traitant  par  la  soude  d’a- 
bord, puis  par  l’éther  ensuite,  ils  restent  insolu- 
bles, et  dans  le  liquide  éthéré,  on  trouve  de 
l’oxyoléate  de  soude  et  cette  matière  résineuse 
dont  nous  avons  déjà  parlé,  ce  qui  revient  à dire 
en  résumé  que  les  transformations  que  subit  la 
matière  grasse  sous  l’influence  des  microbes  ne 
sont  pas  différentes  de  celles  qu’elle  subit  sous 
l’influence  de  l’air  et  de  la  lumière» 
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RÉSUMÉ  CRITIQUE  DES  CONNAISSANCES  ACTUELLES 


Je  voudrais  dans  cette  seconde  partie  prouver 
que  le  lait  ne  renferme,  en  dehors  de  la  caséine, 
aucune  des  matière  albuminoïdes  déjà  nombreuses 
dont  on  serait  conduit  à admettre  la  présence,  si 
on  acceptait  sans  discussion  les  résultats  des  tra- 
vaux anciens  et  nouveaux  publiés  sur  la  matière. 

A partir  du  moment  où  elle  a été  ébauchée, 
l’étude  du  lait  a été  en  se  compliquant  de  plus  en 
plus,  et  les  notions  nouvelles  apportées,  au  lieu 
d’éclairer  les  idées  anciennes,  les  ont  rendues  de 
plus  en  plus  confuses,  A la  caséine  sont  venues 
s’ajouter  successivement  dans  le  lait  léserai  (Ziger 
des  Allemands),  l’albumine,  l’albuminose,  la  lac- 
toprotéine,  la  protéine  dn  sérum  (Molkejiprotem), 
les  peptones.  Puis,  pendant  que  ces  adjonctions 
nouvelles  faisaient  leur  stage  scientifique,  est  venu 
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un  travail  de  MM.  Danilewski  et  Radenhausen  qui 
les  raye  du  tableau  et  prétend  les  remplacer  par  la 
caséoalbumine,  la  caséoprotalbine,  l’orroprotéine, 
l’albumine  du  sérum,  la  lactosyntoprotalbine,  le 
lactosyntogène,  la  lactopeptone  vraie  et  la  lacto- 
pseudopeptone.  Et  je  ne  cite  que  les  travaux  les 
plus  importants  et  les  plus  consciencieux.  Les 
autres  nous  conduiraient  à allonger  notablement 
cette  liste. 

Sans  doute,  toutes  ces  matières  ne  sont  pas  dis- 
tinctes les  unes  des  autres.  Il  y a quinze  ou  vingt 
noms,  il  n’y  a pas  quinze  ou  vingt  substances 
différentes.  Mais  cela  même  ajoute  à la  confusion. 
Où  doit-on  s’arrêter  dans  cet  émiettement  et  dans 
cet  abus  de  la  nomenclature?  Telle  est  la  ques- 
tion que  l’on  se  pose  nécessairement  quand  on 
tait  l’étude  du  lait,  et  que  j’ai  dû  pour  ma  part 
essayer  de  résoudre,  avant  de  pousser  plus  loin 
mes  recherches  sur  les  transformations  que  la 
maturation  amène  dans  les  fromages. 

Je  vais  essayer  de  montrer  que  la  caséine  du 
lait,  la  caséine  authentique,  possède  dans  les  con- 
ditions ordinaires,  ou  peut  acquérir  sous  l’action 
de  l’eau  et  du  temps,  toutes  les  propriétés  et  toutes 
les  réactions  dont  on  a pu  se  faire  un  argument 
pour  l’établissement  d’espèces  chimiques  nou- 
velles : de  sorte  que,  dans  mon  opinion,  le  lait  ne 
renfermerait,  en  fait  de  matière  albuminoïde,  que 
de  la  caséine  à divers  degrés  de  solution. 

Pour  établir  les  raisons  sur  lesquelles  cette  opi- 
nion se  fonde,  il  est  nécessaire  dépasser  en  revue 
les  caractères  assignés  aux  diverses  matières 
albuminoïdes  que  nous  avons  énumérées  plus 
haut.  C’est  ce  que  nous  allons  faire  en  les  pre- 
nant dans  l’ordre  de  leur  apparition  dans  la 
science.  Cet  ordre  historique  est  beaucoup  plus 
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logique  qu’on  ne  pourrait  le  croire  au  premier 
abord. 


1.  Caséine.  — On  s’accorde  assez  généralement 
à appeler  de  ce  nom  la  matière  albuminoïde  que 
séparent  du  lait  l’alcool,  les  acides  minéraux,  les 
acides  organiques  étendus,  et  l’action  de  la  pré- 
sure de  l’estomac  de  veau.  Il  y a pourtant  une 
remarque  à faire  sur  l’ensemble  de  ces  caractères 
distinctifs,  c’est  qu’ils  n’ont  rien  de  précis.  Les 
quantités  de  matière  que  précipitent  ces  divers 
réactifs  dans  un  même  lait  sont  essentiellement 
variables  d’un  réactif  à l’autre,  et,  pour  un  même 
réactif,  varient  suivant  les  conditions  de  l’expé- 
rience, la  température,  la  dilution  des  liqueurs,  la 
nature  des  matières  en  solution.  Il  en  résulte  que 
de  la  caséine  peut  exister  dans  un  lait  sans  y pré- 
senter les  caractères  que  nous  venons  de  lui  assi- 
gner. Voilà  une  conclusion  qui  n’est  pas  seulement 
importante  pour  la  pratique,  elle  nous  permet  en 
effet  d’affirmer  en  théorie  que  le  mot  caséine  est 
jusqu’ici  fort  mal  défini  au  point  de  vue  chimique. 
Si  donc  nous  rencontrons  des  raisons  de  nous 
faire  une  tout  autre  idée  des  propriétés  de  ce 
corps,  nous  serons  en  droit  de  lui  conserver  son 
ancien  nom  en  le  dotant  de  propriétés  nouvelles, 
attribuées  jusqu’ici  à d’autres  espèces  chimiques 
que  lui.  En  dernière  analyse,  nous  trouverons 
que  la  meilleure  définition  à donner  de  la  caséine 
est  celle-ci  : la  caséine  est  la  matière  albuminoïde 
du  lait. 


II.  Serai  (i).  — Lorsqu’on  a séparé  la  caséine 
par  les  procédés  usuels  de  la  fabrication  des  fro- 

(i)  Schubler,  Unlersuch.  üb.  d.  Milch  u.  iltre  Bestandth.. 
1817,  Liberkuhn,  Ueber  Albumin  und  Kasein.  [l^ocnr 
Ann.,  t,  LXXXVI,  i852.)  — Kemmerich,  Beitr.  phys’. 

Duclaux.  — Le  Lait.  S 


66 


ÉTUDE  DE  LA  CASÉINE 

mages,  il  reste  en  solution  dans  le  sérum  une  ma- 
tière qui  ne  se  précipite  pas  par  l’action  de  la 
chaleur  seule,  ce  qui  prouve  que  ce  n’est  pas  de 
l’albumine,  mais  qu’on  peut  séparer  par  l’action 
combinée  de  la  chaleur  et  des  acides.  Dans  la 
fabrication  du  gruyère,  on  l’obtient  par  l’ébulli- 
tion du  petit-lait  additionné  d’un  peu  de  sérum 
aigri  provenant  d’une  opération  précédente.  On 
la  désigne  sous  le  nom  de  sérac  ou  serai.  C’est  ce 
mot  que  nous  adopterons  pour  traduire  le  mot 
Ziger  des  traités  allemands. 

Pour  la  préparer,  on  précipite  d’abord  le  lait  à 
froid  par  un  acide  pour  éliminer  la  caséine,  on 
sépare  le  sérum  par  hltration,  et  on  le  chauffe. 
Le  serai  se  précipite.  Remarquons  qu’il  doit  ainsi 
être  mélangé  d’albumine,  s’il  y en  a dans  le  lait. 
D’un  autre  côté,  il  faut  être  bien  convaincu  que 
l’acide  a précipité  à froid  toute  la  caséine  pour 
croire  qu’il  n’en  existe  pas  dans  le  serai  ainsi  ob- 
tenu. 11  ne  faut  donc  pas  s’étonner  si  quelques 
savants  refusent  d’y  voir  une  espèce  chimique. 

Pour  d’autres  savants  qui  en  admettent  l’exis- 
tence, pour  Zahn,  par  exemple,  le  serai  ne 
préexiste  pas  dans  le  lait,  mais  y résulte,  sinon  en 
totalité,  au  moins  en  grande  partie,  de  l’action  de 
la  présure  ou  des  acides  employés  dans  sa  prépa- 
ration. 

III.  Albumine  (ij.  — Les  anciennes  analyses  ne 
visent  pas  l’albumine  dans  le  lait,  ou  n’en  signa- 

chem.  d.  Milch.  (Pflüger’s  Archiv,  II,  1869.)  — Zahn 
Unt.  üb.  d.  Eüveiss-Koerper  d.  Milch,  {Pflüger's  Archiv, 

II,  1869.)  . „ • o- 

(i)  Bouchardat  et  Quévenne,  Du  Lait,  Pans  1037.  — 
Hoppe  Untersuch.  üb.  die  Bestandth.  d.  Milch.  (Virchow  s 
Archiv,  XVII,  185g.)  - Zahn,  loc.  cit.  - h Lehmann, 
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lent  que  des  traces,  et  la  mentionnent  comme  un 
produit  variable  et  anormal.  C’est  à Hoppe-Seyler 
qu’on  en  rapporte  d’ordinaire  la  découverte.  Il 
me  semble  qu’il  faut  remonter  deux  ans  plus 
haut,  jusqu’au  travail  de  Bouchardat  et  Quévenne. 
Ces  savants  ont  en  effet  montré  qu’en  liltrant  du 
lait  sur  plusieurs  doubles  de  papier,  et  en  remet- 
tant les  premières  portions  sur  le  filtre  jusqu’à  ce 
qu’elles  passent  claires,  on  finit  par  avoir  un  li- 
quide limpide  ou  à peine  opalescent,  qui  se  trou- 
ble plus  ou  moins  fortement  sous  l’action  de  la 
chaleur.  Ce  travail  date  de  iS5j. 

C’est  en  i85g  seulement  que  parut  le  travail  de 
M.  Hoppe-Seyler,  dans  lequel  la  filtration  du  lait 
au  travers  du  papier  était  remplacée  par  la  trans- 
sudation du  lait  au  travers  des  parois  d’un  uretère 
humain,  bien  lavé  à l’eau  et  à l’alcool.  M.  Hoppe-* 
Seyler  montra  qu’on  obtenait  ainsi  un  liquide 
faiblement  opalescent,  donnant,  lorsqu’on  le 
chauffait  entre  70®  et  75",  des  flocons  albumineux 
que  le  filtre  arrêtait  facilement  en  laissant  passer 
un  liquide  limpide.  Ce  liquide  précipitait  encore 
par  l’acide  acétique  ou  le  chlorure  de  calcium,  il 
renfermait  donc  encore  un  peu  de  caséine.  Enfin 
M.  Hoppe-Seyler  y signale  aussi  la  présence,  en 
faibles  quantités,  d’autres  matières  azotées  que 
l’albumine  et  la  caséine. 

Les  quelques  difficultés  d’interprétation  que' 
pouvait  soulever  l’emploi,  dans  cette  expérience, 
d’une  membrane  organisée  comme  filtre,  ont  été 
levées  lorsque  Zahn,  en  1869,  la  remplaça  par  un 
cylindre  en  terre  poreuse  au  travers  duquel  il 

Vorlaeujîge  Mittheilung  üb.  d.  Verhalten  d.  Milch  auf 
Thonplalten,  etc.  (Bencht  d.  Koenigl,  Baier.  Akad.  der 
Wissensch.,  1877.) 
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faisait  passer  le  lait  sous  pression.  Dans  le  liquide 
limpide  qu’il  obtenait  ainsi,  il  trouvait  une  subs- 
tance se  coagulant  par  la  chaleur,  même  en  solu- 
tion alcaline,  et  se  comportant  vis-à-vis  des 
réactifs  comme  l’albumine  du  sérum  sanguin.  La 
proportion  de  cette  substance  variait  entre  o,io8 
et  i,45o  pour  loo.  Quand  on  faisait  filtrer  du  lait 
bouilli,  on  ne  trouvait  dans  le  liquide  filtré,  même 
sous  l’action  des  acides  acétique  ou  nitrique,  que 
des  traces  d’une  matière  albuminoïde,  ce  qui  s’ex- 
plique si  l’albumine  du  lait  s’est  coagulée  pendant 
l’ébullition. 

Nous  verrons  bientôt  que  ces  derniers  résultats 
sont  inexacts.  Mais  il  n’en  est  pas  moins  vrai  que 
de  l’ensemble  de  ces  expériences  paraît  ressortir 
avec  évidence  l’existence  dans  le  lait  d’une  subs- 
tance analogue  à l’albumine,  ayant  comme  elle 
la  propriété  de  se  coaguler  dans  une  liqueur 
neutre  sous  l’action  de  la  chaleur. 

Presque  tous  les  chimistes  ont  adopté  cette 
opinion.  Malheureusement,  chez  beaucoup  d’entre 
eux,  cette  notion,  très  nette  en  théorie,  s’obscurcit 
singulièrement  dans  la  pratique,  et  presque  toutes 
les  analyses  de  lait  n’hésitent  pas  à compter 
comme  albumine  les  flocons  qui  se  précipitent, 
quand,  après  avoir  séparé  à froid  la  caséine  du 
lait  par  l’action  d’un  acide,  on  fait  bouillir  le 
sérum  obtenu.  Ce  qui  se  précipite  alors,  ce  n’est 
pas  l’albumine,  c’est  le  sérai,  ou  bien,  si  on  ne 
veut  pas  de  ce  mot,  le  mélange  complexe  d’albu- 
mine et  de  caséine  que  met  en  évidence  l’expé- 
rience de  Hoppe-Seyler  dont  les  résultats  sont 
indiqués  plus  haut.  Les  nombres  qu’on  obtient 
ainsi  ne  se  rapportent  à rien  de  précis,  et  ne 
valent  pas  la  peine  qu’on  se  donne  pour  les 
obtenir. 
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IV.  Albunimose  (i).  — Nous  avons  vu  Hoppe 
Seylcr  signaler  dans  le  lait  filtré,  débarrassé  de  sa 
caséine  et  de  son  albumine,  1 existence  d autres 
substances  azotées  qu’il  désigne  sous  le  nom  gé- 
néral de  matières  extractives,  sans  insister  davan 
tage  sur  leur  nature. 

Bouchardat  et  Quévenne  avaient  auparavant 
reconnu  aussi  que  le  séruni  ne  donnant  plus  rien 
par  l’action  combinée  de  la  chaleur  et  des  acides, 
précipite  encore  par  le  tannin,  ou  lorsqu’on  y 
ajoute  trois  volumes  et  demi  d’alcool  à go“.  Ils 
ont  appelé  albwninose  le  corps  qu’on  obtient 
ainsi,  et  en  ont  trouvé  o,iii  pour  loo  dans  un 
lait  de  vache  qui  renfermait  en  tout  4,006  pour  100 
de  matières  albuminoïdes. 

Cette  albuminose  paraît  à son  tour  identique 
avec  une  matière  décrite  en  iSSq  par  Morin,  sous 
le  nom  de  galactine.  Ni  l’une  ni  l’autre  n’ont 
pénétré  sérieusement  dans  la  science,  et  nous  ne 
les  signalons  que  comme  un  exemple  nouveau  de 
cotte  tendance  fâcheuse,  si  fréquente  lorsqu’il 
s'agit  des  matières  albuminoïdes,  d’imposer  un 
nom  spécial  aux  substances  précipitées  par  l’action 
d’un  réactif  quelconque,  sans  se  demander  d’au- 
tres renseignements  sur  leur  individualité. 

Ajoutons  que  Morin  signalait  en  outre,  dans  le 
sérum  débarrassé  de  galactine,  une  nouvelle  subs- 
tance azotée  qu’il  avait  crue  être  de  la  gélatine, 
mais  qui  était  plus  probablement  identique  avec 
la  suivante. 

V.  Lactoprotéine  (2).  — Dans  le  petit-lait  sur 
lequel  on  a épuisé  l’action  de  la  chaleur  et  des 

(;)  Morin,  Journal  de  phys.  et  de  chim.,  t.  XXV,  iSSq. 
— Bouchardat  et  Quévenne,  loc.  cit.,  i857.  — Hoone" 
loc.  cit.,  1859.  ’ 

(2)  Millon  et  Commaillc,  Nouv.  Siibst,  albioniti,  cont. 
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acides,  Millon  et  Commaille  ont  signalé  une 
substance  que  le  bichlorure  de  mercure  ne  pré- 
cipite pas,  qui  ne  possède  meme  plus,  d’après 
eux,  la  réaction  caractéristique  des  matières  albu- 
minoïdes, de  rougir  par  le  nitrate  acide  de  mer- 
cure, mais  que  le  réactif  de  Millon  précipite  en 
flocons  abondants,  insolubles  dans  l’eau,  l’alcool 
et  l’éther,  solubles  seulement  dans  un  excès  du 
réactif.  Ces  savants  l’ont  nommée  lactoprotéine, 
ont  même  donné  le  moyen  de  la  doser,  et  en  ont 
trouvé,  dans  le  lait  de  vache,  des  quantités  qui 
ont  varié  entre  2 gr.  90  et  3 gr.  42  par  litre. 

Remarquons  que  cette  lactoprotéine  précipite, 
comme  l’albuminose  de  Bouchardat  et  Quévenne, 
par  le  tannin  et  l’alcool;  que  l’albuminose,  de  son 
côté,  donne  des  flocons  abondants  avec  le  réactif 
de  Millon.  Rien  n’autorise  donc  à croire  que  ces 
deux  substances  soient  différentes,  et  de  fait 
Kirchner,  qui  les  a comparées,  trouve  qu’elles 
sont  identiques.  Nous  avons  vu  tout  à l’heure  un 
même  nom  donné  à deux  précipités  différents, 
l’albumine  et  le  sérai.  Voici  le  cas  d’un  même 
précipité  doté  de  deux  noms  différents,  et  même 
de  trois,  car  nous  allons  le  voir  porter  encore 
celui  Ac  protéine  du  petit-lait. 

VI.  Protéine  du  petit-lait  (i).  — Hammarsten 
a appelé  de  ce  nom  [Molkenprotein]  une  substance 
qu’on  trouve  dans  le  petit-lait,  après  l’avoir  traité 
successivement  par  la  présure  et  par  la  chaleur 

le  lait,  C.  R.,  t.  LIX,  i865.  — Ssubotin,  Z.  Frage  d. 
Amvesenheit  d.  Pep  one  im  Blut-und  Chylussentm.  (Hen- 
le’s  Zeiischr.  f.  rat.  Medi:^.,  t.  XXXUI  et  XXXV,  1868  et 
i8(3g  ) _ Kirchner,  Bntr.  Kenntiiiss  d.  Kuhmilch  und 
ihrer  Bestandtk.  Dresde,  1877. 

(i)  Hammarsten,  Milcli:^ettung,  1875. 
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aidce  des  acides.  Cette  substance,  qui  n’est  ni  de 
la  caséine  ni  de  l’albumine,  précipite  comme  l’al- 
buminose  et  la  lactoprotéine  par  le  tannin, 
l’alcool  et  le  réactif  de  Millon.  Rien  ne  permet  de 
l’en  distinguer.  Si  M.  Hammarsten  a cru  devoir 
lui  donner  un  nom  nouveau,  c’est  qu’il  lui  attribue 
une  tout  autre  origine  que  Millon  et  Commaille. 
Ceux-ci  croyaient  qu’elle  préexiste  dans  ce  lait. 
Hammarsten  la  considère  comme  produite,  pen- 
dant l’opération  destinée  à la  fournir,  par  une 
sorte  de  dédoublement  de  la  matière  albuminoïde 
du  lait.  Sa  façon  de  concevoir  l’action  de  la  pré- 
sure est  en  effet  la  suivante.  La  caséine  du  lait, 
sous  l’influence  de  la  diastase  ajoutée,  et  dans  de 
certaines  limites  de  température,  se  partage  en 
deux  nouvelles  substances.  La  plus  importante 
comme  poids  est  insoluble  en  présence  du  phos- 
phate de  chaux  dissous  dans  le  lait,  et  se  précipite 
à l’état  de  coagulum,  en  s’unissant  à des  quantités 
de  ce  sel  variables  suivant  les  circonstances. 
L’autre  partie  de  la  caséine  reste  en  solution  à 
l’état  de  protéine  du  petit-lait. 

Le  lait  se  coagule  sans  présure  et  sans  acides, 
lorsqu’on  le  chauffe  pendant  quelque  temps 
à I 3o®  ou  iqo”  en  vases  clos.  11  n’est  besoin  que 
de  le  porter  à ii5“ou  120“  lorsqu’on  l’a  d’abord 
saturé  à froid  d acide  carbonique,  comnae  je  l’ai 
montré.  Dans  le  sérum  de  cette  coagulation, 
Hammarsten  a retrouvé  sa  protéine  du  petit-lait, 
et  lui  attribue  la  meme  origine,  un  dédoublement 
de  la  caséine  sous  1 influence  de  la  chaleur.  Nous 
aurons  bientôt  à juger  cette  théorie  de  la  coagula- 
tion, il  est  bon  de  1 avoir  rencontrée  sur  notre  route. 

VIL  Peptones  {\).  — Les  travaux  que  nous 

(i)  Hammarsten,  loc.  cit.  — Kirchner,  loc.  cit. 
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venons  de  résumer  ayant  laissé  assez  confuse  la 
question  de  la  matière  albuminoïde  du  lait,  il  eût 
été  surprenant  de  ne  pas  voir  apparaître,  pour 
l’éclairer,  la  question  encore  plus  confuse  des 
peptones.  Ce  qu’on  a étudié  et  cherché  à caracté- 
riser jusqu’ici  sous  ce  nom  est  en  général  un  mé- 
lange de  matières  albuminoïdes  intactes  avec  les 
produits  de  leur  transformation,  d’abord  sous  l’ac- 
tion des  diverses  diastases,  ensuite  et  surtout  sous 
l’action  des  microbes  intervenus  pendant  l’opé- 
ration. Certaines  des  réactions  des  peptones  sont 
celles  de  la  matière  albuminoïde  plus  ou  moins 
complexe  qu’elles  renferment  toutes,  certaines 
autres  sont  celles  de  ses  produits  de  dédou- 
blement. 

Quoi  qu’il  en  soit,  Hammarsten  trouve  que  sa 
protéine  ressemble  beaucoup  aux  peptones,  mais 
est  moins  facilement  précipitable  qu’elles.  Kirch- 
ner  trouve  qu’elle  leur  est  tout  à fait  identique. 
Ceci  l’amène  à douter  de  l’opinion  d’Hammarsten 
à son  sujet.  Sans  doute,  on  sait  que  la  chaleur 
seule  peut  produire  des  peptones.  Il  en  est  de 
même  des  acides,  d’après  les  expériences  de  Ssubo- 
tin.  Enfin,  il  n’est  pas  étonnant  non  plus  de  voir 
des  peptones  produites  par  la  présure,  que  l’on 
confond  encore  si  souvent  avec  la  pepsine.  Mais 
Kirchner  retrouve  de  la  caséine  du  petit-lait,  et 
par  suite  des  peptones,  dans  du  lait  traité  par  l’al- 
cool jusqu’à  élimination  complète  de  la  caséine  et 
de  l’albumine,  filtré  à ce  moment,  et  traité  à nou- 
veau soit  par  un  excès  d’alcool,  soit  par  le  tannin. 
Dans  ce  cas,  on  n’a  pourtant  mis  en  jeu  aucune 
influence  formatrice  de  peptones.  Kirchner 
conclut  donc  que  Jes  peptones  préexistent  dans  le 
lait,  qu’elles  constituent  l’élément  important  de 
sa  valeur  nutritive,  et  que  les  degrés  divers  de 


RÉSUMÉ  DES  CONNAISSANCES  ACTUELLES  73 

digestibilité  des  laits  de  diverses  espèces,  tels,  par 
exemple,  que  celui  de  vache  et  celui  de  femme, 
sont  précisément  en  rapport  avec  leur  richesse 
normale  en  peptones. 

On  voit  que  la  question  de  la  nature  de  la  ma- 
tière albuminoïde  du  lait  s’étend  et  prend  de 
l’importance.  Mais,  avant  de  pénétrer  plus  avant 
dans  son  étude,  nous  devons  remarquer  le  carac- 
tère essentiellement  contingent  de  toutes  les  expé- 
riences que  nous  venons  de  passer  en  revue.  Elles 
reviennent  toutes  plus  ou  moins  à essayer  sur  le 
lait  l’action  d’un  réactif  convenable,  et  à donner 
un  nom  au  produit  qui  en  résulte,  sans  se  de- 
mander si  c’est  une  espèce  chimique,  si  même 
la  réaction  qui  le  fournit  le  précipite  en  entier, 
et  s’il  ne  reste  pas  par  suite  dans  la  liqueur 
une  portion  du  même  corps,  qui,  précipitée  par 
l’action  d’un  réactif  différent,  sera  aussi  revêtue, 
elle,  d’un  nom  spécifique.  On  n’arriverait  à rien 
avec  de  pareils  procédés  dans  la  chimie  miné- 
rale, où  les  réactions  ont  pourtant  un  caractère 
très  marqué  de  netteté  et  de  constance.  Que 
peut-on  en  attendre  dans  l’étude  des  matières 
albuminoïdes,  qui  sont  si  instables,  si  mal  dé- 
finies, qui  passent  de  l’une  à l’autre  par  des  tran- 
sitions si  insensibles,  dans  l’étude  de  cette  caséine 
en  particulier  dont,  après  Mitscherlich,  j’ai  mon- 
tré que  les  réactions  les  plus  caractéristiques 
étaient  une  fonction  si  complexe  de  la  nature 
des  éléments  minéraux  présents  avec  elle  dans  la 
liqueur  ? 

Nous  allons  trouver  un  exemple  plus  remar- 
quable de  cette  tendance  à considérer  comme  une 
espèce  chimique  et  à nommer  d’un  nom  spécial 
les  produits  de  l’action  de  divers  réactifs  sur  le 
lait,  en  résumant  le  dernier  mémoire  publié  sur 
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la  matière  par  MM.  Danilcwski  et  Radenhau- 
sen  (i). 

Pour  ces  savants,  la  case'ine  n’existe  pas  comme 
espèce  distincte.  Ce  qu’on  appelait  jusqu’ici  de  ce 
nom,  c’est-à-dire  le  produit  bien  lavé  et  dégraissé 
de  l’action  de  l’acide  chlorhydrique  étendu  sur  le 
lait  est  pour  eux  un  mélange  de  caséoalbumine  et 
de  protalbine,  qu’on  sépare  l’une  de  l’autre  par 
des  traitements  soigneux  et  répétés  avec  de  l’alcool 
à 5o“,  dans  lequel  la  caséoalbumine  reste  in- 
soluble. 

La  Caséoprotalbine  se  précipite  par  le  refroi- 
dissement des  liquides  alcooliques  filtrés.  Elle  est 
tout  à fait  pure  si  l’alcool  ne  contenait  pas  d’am- 
moniaque et  si  la  caséine  a été  bien  débarrassée 
d’acide.  Elle  ne  renferme  pas  de  cendres,  tandis 
que  la  caséoalbumine  en  contient  1,14  pour  100. 
Elle  contient  aussi  environ  1,14  pour  100  de 
soufre.  C’est  un  peu  moins  que  la  caséoalbumine, 
ce  qui  pourrait  être  un  caractère  intéressant,  mais 
c’est  aussi  moins  que  la  protalbine  retirée  par  les 
mêmes  procédés  de  l’albumine  d’œuf.  11  peut  donc 
y avoir  des  protalbines  renfermant  des  quantités 
différentes  de  soufre,  et  dès  lors  ce  caractère  est 
sans  valeur,  à moins  qu’on  ne  veuille  dire  que  la 
protalbine  du  lait  est  différente  de  la  protalbine 
de  l’œuf.  Mais  alors  pourquoi  leur  donner  le 
même  nom?  et,  si  on  leur  donne  des  noms  diffé- 
rents, que  devient  la  classification  de  M.  Da- 
nilewski,  et  où  s’arrêter  dans  cette  création  indéfinie 
d’espèces  ? 


(i)  A,  Danilewiski,  Zur  Kenntniss  d.  chem.  Konstit.  der 
Eiweisskoerper.  (Ber.  d.  Petersbiirg.  natiirr.  Gesellschaft, 
1879,  et  Archives  de  Genève,  i88i.)  — A.  Danilcwski  et 
Radenhausen,  Untersuch.  iiber  d.  Eiweisstoffe  d.  Milch. 
(Fetersen's  Forschungen,  18S0. 
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Passons  à Valbiimine  des  globules  gras.  Les 
deux  matières  que  nous  venons  de  signaler  sont 
les  seules  que  contienne  la  caséine.  Il  y en  aune 
autre  dans  les  globules  gras.  Celle-ci  renferme 
beaucoup  de  cendres  (3,48  pour  100  dans  un  cas) 
et  ces  cendres  contiennent  du  soufre,  du  calcium, 
du  fer  et  de  l’acide  phosphorique. 

Enfin  dans  le  sérum  séparé  au  moyen  de 
l’acide  phosphorique,  MM.  Danilewski  et  Raden- 
hausen  ont  encore  trouvé  quatre  matières  albu- 
minoïdes ; Vorroprotéine  soluble  dans  les  solutions 
très  étendues  de  soude,  renfermant  1,02  pour  100 
de  soufre  et  o,  89  pour  100  de  cendres  oèt  on 
trouve  du  phosphate  de  chaux  et  du  fer  ; Valbii- 
mine  du  sériim(\mse.  distingue  de  la  caséoalbumine 
par  son  insolubilité  dans  les  acides  et  les  alcalis 
étendus  et  par  sa  richesse  en  fer;  la  lactosj^nto- 
protalbi?ie,  soluble  dans  les  acides  étendus.  Enfin, 
le  lactosyntogène  soluble  dans  l’alcool  à 40°  chaud, 
et  qui  est  un  corps  intermédiaire  entre  ceux  qui 
précèdent  et  les  peptones.  Ce  n’est  pas  tout,  ces 
peptones  existent  aussi,  précipitables  par  le  sous- 
acétate  de  plomb.  On  y trouve  même  une  peptone 
vraie,  une pseiidopeptone  et  du  syntogène. . 

Au  point  de  vue  théorique,  l’essence  de  ce 
travail,  consciencieux  du  reste,  se  résume  en  ceci. 
On  prend  trois  réactifs  ; deux  à actions  opposées, 
les  acides  et  les  alcalis  étendus,  qui  servent,  sui- 
vant les  cas,  à la  précipitation  ou  à la  redissolution; 
un  troisième,  de  caractère  intermédiaire,  l’alcool  à 
5o“,  qui  peut  servir  à fractionner  le  produit  des 
deux  autres,  et  on  soumet  à leur  action  la  subs- 
tance qu’il  s’agit  d’étudier.  Si  ces  réactifs  sont 
convenablement  choisis,  et  si  on  prend  le  parti 
d’appeler  d’un  nom  particulier  tout  corps  ou  tout 
mélange  qui  se  comporte  différemment  vis-à-vis 
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d’eux,  il  est  facile  de  voir  qu’on  peut,  à leur  aide, 
trouver  dans  le  me'lange  auquel  on  les  applique 
huit  corps  différents. 

Soient  en  effet  a,  b c ces  trois  réactifs.  Mar- 
quons d’un  trait  horizontal  la  propriété  de  ne  pas 
précipiter  ou  de  se  dissoudre  dans  l’un  quelconque 
d’entre  eux,  d’un  trait  vertical  la  propriété  inverse, 
nous  pouvons,  par  la  combinaison  de  ces  traits, 
déterminer  huit  groupes  différents  représentés 
dans  le  tableau  suivant. 

abc 


4 


11  y a donc  possibilité,  si  on  le  veut  bien,  de 
distinguer  huit  corps  différents.  Tous  ne  se  trou- 
veront pas  d’ordinaire . Quand  il  s’agira  des 
composés  minéraux,  il  arrivera  souvent  qu’on  n’en 
aura  qu’un.  Mais  avec  des  réactifs  peu  énergiques  et 
des  substances  aussi  plastiques  que  les  matières 
albuminoïdes,  le  nombre  théorique  pourra  se 
réaliser  ou  à peu  près,  et  il  est  remarquable  que 
MM.  Danilewski  et  Radenhausen  s’en  soient  au 
moins  beaucoup  rapprochés. 

Le  côté  défectueux  de  ce  système  de  travail  est 
facile  à saisir.  Prenons  trois  réactifs  nouveaux, 
remplaçons  les  alcalis  étendus  de  MM.  Danilewski 
et  Radenhausen  par  une  solution  de  phosphate 
de  soude,  qui  à beaucoup  d’égards  présente  les 
mêmes  propriétés  vis-à-vis  des  matières  albumi- 
noïdes, remplaçons  de  même  les  acides  par  une 
dissolution  de  chlorure  de  calcium  qui  précipite 
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aussi  la  caséine,  enfin  l’alcool  à 5o“  par  de  l’eau 
ordinaire.  Les  notions  que  nous  avons  déjà  sur 
l’action  de  ces  trois  réactifs  sur  le  lait  nous  per- 
mettent de  prévoir  que  nous  pourrons  encore  en 
séparer  un  certain  nombre  de  corps,  que  nous 
aurons  autant  de  droit  que  MM.  Danilewski  et 
Radenhausen  à doter  de  noms  spéciaux  et  de 
considérer  comme  entrant  dans  la  constitution  du 
lait. 

A vrai  dire,  même,  l’hypothèse  que  nous  venons 
faire  n’est  pas  seulement  théorique.  Nombreux 
sont  les  travaux  dans  lesquels  cette  méthode  dé- 
fectueuse a été  mise  en  œuvre  et  où  l’emploi  de 
réactifs  divers  a conduit  à proposer  des  classifi- 
cations diverses,  dans  lesquelles  ont  naturellement 
trouvé  place  des  noms  spéciaux.  11  y a en  résumé 
dans  cette  méthode  un  leurre  dont  celui  qui 
l’emploie  est  la  première  victime.  Avant  d’accorder 
le  droit  de  cité  aux  divers  produits  de  l’action  des 
réactifs  sur  les  matières  albuminoïdes,  il  faut,  par 
une  étude  attentive,  se  renseigner  sur  le  caractère 
essentiel  ou  contingent  de  leurs  propriétés.  C’est 
ce  que  nous  allons  essayer  de  faire,  et  c’est  ici  que 
nous  rencontrons  une  conclusion  pratique  que 
nous  allons  utiliser. 

Cette  conclusion,  c’est  que  le  travail  de  MM.  Da- 
nilewski et  Radenhausen  n’ayant  fait  que  propo- 
ser une  autre  classification  des  matériaux  conte- 
nus dans  le  lait,  les  objections  que  nous  aurons  à 
faire  à la  classification  ancienne  auront  une  por- 
tée tout  à fait  générale.  Si  nous  démontrons  que 
la  caséine  authentique  peut  prendre  les  propriétés 
du  sérai,  de  l’albumine,  de  la  lactoprotéine,  etc., 
il  sera  clair  qu’elle  présentera  aussi  les  propriétés 
qui,  si  on  les  avait  étudiées  par  les  procédés  de 
MM.  Danilewski  et  Radenhausen,  auraient  pu  y 
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faire  découvrir  les  diverses  espèces  que  ces  sa- 
vants ont  cherché  à caractériser  dans  leur  travail. 

En  prenant  pour  types  de  comparaison  les  types 
les  plus  anciens  et  les  plus  accrédités,  nous  y ga- 
gnons en  outre  que  ces  types  sont  moins  nom- 
breux et  plus  nets  que  les  plus  récents.  En  les 
envisageant  en  effet  dans  leur  ensemble,  et  en 
laissant  pour  le  moment  de  côté  quelques  contra- 
dictions qu’une  étude  soigneuse  pourrait  relever, 
nous  nous  trouvons  conduits  à admettre  l’exis- 
tence dans  le  lait  de  trois  matières  albuminoïdes 
différentes  ; 

1°  Une  matière  précipitant  par  la  chaleur  dans 
une  liqueur  neutre,  et  qu’on  peut,  à raison  de  ce 
fait,  appeler  albumine; 

2“  Une  matière,  la  caséine,  qui  se  précipite  à 
chaud  ou  à froid  sous  l’action  des  acides.  Rien 
ne  nous  autorise,  en  effet,  à séparer  la  portion  de 
caséine  qui  se  précipite  par  la  chaleur  de  celle 
qui  se  précipite  à froid  sous  l’action  des  acides. 
Comme  nous  l’avons  fait  observer,  il  ne  faut  pas 
demander  aux  réactions  des  matières  albumi- 
noïdes le  caractère  des  réactions  les  plus  typiques 
de  la  chimie  minérale; 

3“  Une  matière,  qui  ne  précipite  ni  par  la  cha- 
leur employée  seule,  ni  par  la  chaleur  et  les  acides. 
Ce  sera  Valbuminose  de  Bouchardat  et  Quévenne, 
la  lactoprotéine  de  Millon  et  Commaille,  la  pro- 
téine du  petit-lait  de  Hammarsten,  les  peptones 
de  Kirchner  ; nous  lui  donnerons  pour  le  momeqt 
son  nom  le  plus  connu,  celui  de  lactoprotéine. 

Ce  que  je  veux  chercher  à démontrer,  c’est  que 
l’albumine  du  lait,  sa  caséine  et  sa  lactoprotéine 
ne  sont  qu’une  seule  et  même  chose,  de  la  caséine 
à des  degrés  divers  de  solution. 
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CHAPITRE  VII 
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Dans  le  chapitre  pre'ce'dent,  nous  avons  vu 
mettre  en  œuvre  deux  catégories  d’arguments 
pour  prouver  l’existence  dans  le  lait  de  diverses 
matières  albuminoïdes.  Les  uns  sont  de  l’ordre 
chimique,  et  résultent  de  l’action  comparée  sur  le 
lait  de  réactifs  divers.  Les  autres  sont  de  préfé- 
rence de  l’ordre  physique  et  résultent  de  phéno- 
mènes de  filtration  à travers  des  substances  po- 
reuses. Je  voudrais  montrer  dans  ce  chapitre  que 
les  premiers  ont  un  caractère  décevant  qui  en- 
lève toute  solidité  aux  conclusions  qu’on  en 
tire,  et  que  les  seconds,  comme  les  premiers, 
conduisent  à la  conclusion  qu’il  n’y  a dans  le  lait, 
à proprement  parler,  qu’une  seule  rfiatière  albu- 
minoïde, que  nous  appellerons  naturellement  de 
son  ancien  nom  de  caséine. 

Nous  ne  pouvons  mieux  faire,  pour  nous  rendre 
compte  de  la  valeur  vraie  qu’il  faut  attacher  aux 
réactions  en  apparence  les  plus  fondamentales  des 
matières  albuminoïdes,  que  de  nous  poser  et  d’es- 
sayer de  résoudre  cette  question.  Y a-t-il  réelle- 
ment de  l’albumine  dans  le  lait  ? 
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— Y a-t-il  de  l’albumme  dans  le  lait? 


On  admet  assez  ge'iiéralement  qu’il  y a de  l’al- 
bumine en  solution  dans  le  lait.  Examinons  |de 
près  les  réactions  que  l’on  invoque  en  faveur  de 
cette  opinion. 

La  plus  probante  est  celle  que  l’on  provoque 
en  saturant  le  lait  de  sulfate  de  magnésie,  qui  dé- 
termine à froid  la  formation  d’un  coagulum.  On 
admet  que  ce  coagulum  retient  la  totalité  de  la 
caséine.  Comme  le  liquide  filtré  précipite  vers 
6o  degrés  par  l’action  de  la  chaleur,  on  dit  qu’il 
renferme  de  l’albumine,  et  on  attribue  au  sulfate 
de  magnésie  la  propriété  de  séparer  la  caséine  de 
l’albumine  dans  les  dissolutions. 

L’expérience  faite  ainsi  que  nous  venons  de  le 
dire,  laisse  un  doute.  On  peut  dire  que  l’albumine 
qu’on  précipite  à 6o  degrés  provient  d’une  trans- 
formation de  la  caséine  sous  l’influence  de  la  ma- 
gnésie, et  ne  préexistait  pas  dans  le  lait.  Mais 
voici  un  moyen  d’éviter  cette  difficulté  d’interpré- 
tation : 

On  précipite  par  un  excès  de  sulfate  de  magné- 
sie deux  volumes  égaux  d’un  même  lait,  dont  l’un 
a été  bouilli,  et  l’autre  non.  Puis  on  filtre.  On 
obtient  ainsi  deux  liquides  dont  l’un,  celui  qui 
provient  du  lait  non  bouilli,  précipite  par  la  cha- 
leur, tandis  que  l’autre  se  trouble  à peine.  Quoi 
de  plus  naturel  que  de  conclure  que  l’albumine  y 
a été  coagulée  par  l’ébullition  préalable  qu’il  a 
subie,  tandis  qu’elle  est  restée  intacte  dans  l’autre 
et  a pu  être  séparée  par  l’action  du  sulfate  de  ma- 
gnésie ? La  conséquence  paraît  irréfutable. 
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C’est  une  expérience  analogue  à celle  de  Zahn, 
que  nous  avons  relatée  au  chapitre  précédent. 

Action  du  sulfate  de  magnésie  sur  le  lait. — 
Examinons  pourtant  cette  expérience  de  près,  et 
demandons-nous  sur  quoi  repose  la  conclusion 
qu’on  en  tire. 

Le  coagulum  produit  par  un  excès  de  sulfate 
de  magnésie  retient-il  toute  la  caséine  ? Non,  car 
le  liquide  filtré,  chauffé  pour  séparer  l’albumine, 
filtré  à nouveau,  et  additionné  d’une  goutte  d’a- 
cide acétique,  donne  encore  un  dépôt  floconneux. 
Il  renferme  donc  une  substance  qui  résiste  à l’é- 
bullition et  se  précipite  par  l’action  des  acides. 
C’est  de  la  caséine.  Le  coagulum  ne  l’avait  donc 
pas  toute  retenue.  Il  y en  avait  avant  la  précipi- 
tation de  l’albumine,  il  en  reste  après. 

Le  coagulum  produit  par  un  excès  de  sulfate 
de  magnésie  ne  renferme-t-il  que  de  la  caséine? 
Non,  car  si  on  le  redissout  dans  l’eau,  on  obtient 
un  liquide  opaque  comme  du  lait,  passant  bien  au 
travers  des  filtres,  et  se  troublant  abondamment 
avant  l’ébullition  comme  les  liquides  albumineux. 
Si  même  on  a ajouté  assez  d’eau  pour  que  le  vo- 
lume soit  égal  à peu  près  à deux  fois  et  demie  le 
volume  du  lait  primitif,  cette  dissolution,  qui, 
d’après  l’hypothèse  acceptée  plus  haut,  ne  devrait 
renfermer  que  de  la  caséine,  se  trouble  à 6o  de- 
grés comme  l’albumine,  et  abandonne  la  presque 
totalité  de  ce  qu’elle  renfermait. 

Il  résulte  de  là  que  la  caséine  jouit  de  la  pro- 
priété de  se  coaguler  avant  l’ébullition,  quand  elle 
est  en  présence  d’une  certaine  quantité  de  sulfate 
de  magnésie.  A froid,  le  lait  se  coagule  en  pré- 
sence de  5o  pour  loo  de  sulfate  de  magnésie;  à 
6o  degrés,  il  ne  lui  en  faut  que  20  pour  100.  Il  ne 
lui  en  faut  que  10  pour  100  à 100  degrés,  et,  dans 
Duclaux.  — Le  Lait.  Q 
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tous  les  cas,  c’est  le  même  phénomène  qui  s’ac- 
complit. 

Mais  alors  s’évanouit  la  seule  raison  que  nous 
ayons  de  croire  à l’existence  de  l’albumine.  Notre 
lait,  saturé  à froid  de  sulfate  de  magnésie,  n’a  pas 
laissé  déposer  toute  sa  caséine;  il  en  contient 
encore  une  portion  qui  se  précipite  si  on  chauffe, 
puisqu’elle  se  trouve  en  présence  d’une  dose  de  sel 
trop  élevée,  et  c’est  cette  portion  que  nous  avons 
prise  pour  de  l’albumine.  Cette  deuxième  précipi- 
tation n’enlève  pas  encore  toute  la  caséine,  il  en 
reste  qu’on  ne  sépare  qu’à  loo  degrés  par  l’action 


des  acides. 

De  même  le  précipité  de  caséine  obtenu  à froid 
peut  être  redissous  si,  en  ajoutant  de  l’eau,  on 
diminue  la  proportion  de  sulfate  de  magnésie; 
mais  si  on  chauffe,  la  dose  de  ce  sel  qui  permet- 
trait la  solution  à froid  ne  la  permettra  plus  à 
chaud,  et  on  obtiendra  un  précipité,  à des  tem- 
pératures variables  avec  les  proportions  de  sel  ou 
d’eau,  au  moment  où  les  deux  actions  combinées 
de  la  proportion  de  sel  et  de  la  chaleur  pourront 
détruire  l’équilibre  instable  de  la  liqueur.  Meme 
résultat  si,  au  lieu  de  chauffer,  on  ajoute  de  nou- 
velles quantités  de  sulfam  de  magnésie;  c’est 
toujours  le  même  antagonisme. 

Concluons  donc  que  le  sulfate  de  magnésie  est 
incapable  de  nous  servir  à démontrer  dans  le  lait 
la  présence  de  l’albumine.  Si  nous  acceptons  cette 
conclusion,  nous  sommes  dispensés  par  là  meme 
d’examiner  à ce  point  davue  la  double  experience 
faite  tout  à l’heure  avec  du  lait  bouilli  et  du  lait 
non  bouilli.  Il  est  évident  qu’on  ne  peut  tirer  un 
argument,  en  faveur  de  la  présence  de  1 albumine 
de  la  différence  entre  deux  actions  dont  aucun 
n’a  de  relation  étroite  avec  le  fait  a demontr  . 
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Nous  devons  seulement  conclure  que,  puisque  le 
liquide  filtré  provenant  de  la  coagulation  du  lait 
bouilli  ne  précipite  pas  par  la  chaleur,  tandis  que 
l’autre  donne  un  trouble  notable,  c’est  que  la  ca- 
séine bouillie  est  plus  insoluble  dans  les  solutions 
de  sulfate  de  magnésie  que  la  caséine  non  bouillie; 
en  d’autres  termes,  que  le  lait  bouilli,  bien  qu’il 
n’ait  pas  subi  de  changements  apparents,  n’est 
pas  identique  à du  lait  qui  n’a  pas  subi  l’ébulli- 
tion. C’est  là  un  fait  qu’a  depuis  longtemps  révélé 
la  différence  de  goût  et  de  digestibilité  des  deux 
laits,  mais  qui  se  trouve,  je  crois,  mis  pour  la  pre- 
mière fois  en  évidence  par  une  réaction  in  vitro, 
La  transformation  subie  par  la  caséine  est  d’ail- 
leurs de  l’ordre  de  toutes  les  actions  qu’exerce  la 
chaleur  sur  les  matières  albuminoïdes,  qu’elle 
rend  plus  compactes  et  plus  insolubles,  de  sorte 
que  rien  dans  les  analogies  n’empêche  d’accepter 
notre  interprétation. 

S’il  restait  d’ailleurs  quelques  doutes  sur  cette 
prétendue  faculté  du  sulfate  de  magnésie  de  sé- 
parer l’albumine  de  la  caséine,  voici  qui  les  lè- 
verait : c’est  que  tous  les  sels  neutres  paraissent 
se  comporter  vis-à-vis  du  lait  comme  le  sulfate  de 
magnésie.  Avec  tous  ceux  que  j’ai  étudiés,  le  lait 
se  coagule  à des  températures  variables  avec  la 
proportion  de  sel,  décroissantes  quand  cette  pro- 
portion augmente.  11  faut  donc,  ou  les  investir 
tous  de  la  propriété  d’effectuer  une  séparation 
aussi  délicate  que  l’est  certainement  la  séparation 
de  la  caséine  et  de  l’albumine,  ou  bien  ne  voir 
dans  tous  ces  phénomènes  que  diverses  manifes- 
tations d une  propriété  générale,  qui,  par  son  ca- 
ractère, rappelle  bien  plus  l’idée  d’un  fait  phy- 
sique, comme  l’endosmose,  que  celle  d’une  action 
chimique. 
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La  puissance  des  métaux  sous  ce  rapport  va  en 
croissant  des  métaux  alcalins  aux  métaux  alcalino- 
terreux  et  aux  métaux  terreux.  Pour  les  autres 
métaux,  l’étude  est  plus  difficile  ; leurs  sels  étant 
rarement  neutres,  leur  action  se  complique  de 
celle  de  l’acide  ou  de  la  base  dont  la  réaction  pré- 
domine. 

Cependant  il  en  est  qui  peuvent  agir  sous  un 
poids  si  faible,  que  cette  réaction  n’a  aucune  in- 
fluence. Tel  est  le  chlorure  de  zinc,  qui,  en  pro- 
portions très  faibles,  laisse  le  lait  intact  à froid, 
mais  le  précipite  à chaud,  et  se  comporte,  par 
suite,  comme  les  sels  alcalino-terreux.  En  pous- 
sant plus  loin  dans  la  série  des  métaux,  on  ren- 
contre les  actions  déjà  connues  des  sels  de  plomb 
ou  de  mercure,  dont  l’effet  se  trouve  ainsi  rat- 
taché à une  sorte  de  loi  générale. 

L’étude  des  mélanges  salins  nous  ramènerait 
aux  mêmes  conclusions  : leurs  actions  sont  tout 
aussi  contingentes  que  celles  des  sels  isolés,  et  il 
n’est  pas  moins  impossible  d’en  tirer  des  moyens 
sûrs  de  distinction  des  matières  albuminoïdes. 
Z)onnons-en  seulement  un  exemple. 

Précipitons,  par  exemple,  du  lait  froid  par  le 
sulfate  de  magnésie,  et  jetons  le  tout  sur  un  filtre. 
Quand  le  coagulum  est  bien  égoutté,  redissol- 
vons-le  dans  l’eau,  et  comme  nous  obtenons  ainsi 
un  liquide  trouble,  filtrons-le  de  nouveau  à clair. 
Ce  liquide  limpide  se  trouble  à froid,  si  on  y 
ajoute  un  excès  de  sel  marin;  en  prenant  au  pied 
de  la  lettre  les  réactions  indiquées  pour  les  di- 
verses matières  albuminoïdes,  on  pourrait  dire 
qu’il  renferme  de  la  mj''Osine\  c’est  pourtant  tou- 
jours de  la  caséine  qu’il  contient,  car  il  se  trouble 
aussi  par  le  sulfate  de  magnésie,  et,  à un  certain 
degré  de  concentration,  par  l’action  de  la  présure. 
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Entin  et  pour  confirmer  l’interprétation  que 
nous  avons  donnée  de  l’action  des  sels  sur  la  ca- 
séine, disons  qu’elle  s’exerce  de  la  meme  façon 
sur  l’albumine,  et  que  nous  avons  le  droit  de  la 
dépouiller  par  suite  de  tout  caractère  spéci- 
fique. 

Nous  arrivons  donc  par  deux  voies  différentes, 
à cette  même  conclusion,  qu’on  ne  peut  trouver 
dans  l’action  du  sulfate  de  magnésie  aucun  argu- 
ment convaincant  en  faveur  de  la  présence  d’une 
matière  albuminoïde  autre  que  la  caséine  dans  le 
lait  normal. 


IL  — Y a-t-il  dans  le  lait 
antre  chose  que  de  la  caserne  ? 


Arrivons  maintenant  aux  arguments  tirés  des 
phénomènes  de  filtration  pour  démontrer  l’exis- 
tence dans  le  lait  d’autres  matières  albuminoïdes 
que  la  caséine. 

Dans  le  premier  chapitre  de  cet  ouvrage,  j’ai 
démontré  qu’une  portion  de  la  caséine  du  lait  y 
est  à l’état  de  véritable  suspension.  Cette  idée 
n’est  pas  nouvelle  dans  la  science  (i).  Quévenne 
et  Bouchardat,  Donné,  Millon  et  Commaille  par- 
lent déjà  de  caséum  suspendu  et  de  caséum  dis- 
sous. Nous  avons  vu  les  premiers  retirer,  par 
simple  filtration  du  lait  sur  plusieurs  doubles  de 


(i)  Quévenne  et  Bouchardat,  Millon  et  Commaille, /oc.  c/f. 

— Soxhlet,  Journal  f.  prakt.  Cheniie,  1872,  t.  VI.  

Hoppe,  Fflüs'er’s  Archivf.  Physiol.,  t.  VII,  p.  ^14,  remar- 
que. — Zalin,  loc.  cit.  — Hammarsten,  loc.  cit.  — 
J.  Lehmann,  loc.  cit. 
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papier  un  sérum  limpide,  transparent,  tandis  qu’il 
restait  sur  le  filtre  une  masse  opaque  et  plus  gé- 
latineuse. Plus  tard,  nous  avons  vu  Zahn  arriver 
à une  séparation  plus  parfaite  par  l’emploi  d’un 
filtre  de  terre  poreuse  au  travers  duquel  l’eau 
passait  sous  pression.  Mais  contre  la  conclusion 
à tirer  de  ces  deux  expériences,  on  avait  fait  une 
double  objection. 

L’une  provenait  du  rôle  de  la  matière  grasse 
dans  le  phénomène.  Zahn  avait  eu  pour  but  de 
distinguer  la  caséine  du  lait  de  l’albuminate  de 
soude,  en  montrant  que  le  dernier  passait  plus 
facilement  que  l’autre  au  travers  des  filtres  de  por- 
celaine dégourdie,  et  Soxhlet"  avait  répondu  en 
attribuant  la  différence  observée  aux  globules  bu- 
tyreux  qui  obstruent  les  pores  du  filtre,  et  en 
montrant  que  les  solutions  d’albuminate  de  soude 
émulsionnées  avec  une  matière  grasse  filtrent  aussi 
difficilement  que  la  caséine  du  lait.  Dans  cette 
expérience,  on  ne  peut  pas  dire  pourtant  que  l’al- 
buminate  de  soude  soit  en  suspension. 

Une  autre  objection  était  tirée  des  phénomènes 
d’adhésion  capillaire  qui  se  passent  au  contact  de 
certains  liquides  et  de  certains  solides.  Il  est  de 
ces  derniers  qui,  par  exemple,  se  teignent  de  ma- 
tières colorantes  en  solution  parfaite  dans  un  li- 
c|uide,  et  laissent  passer  incolores  les  premières 
gouttes  que  l’on  fait  filtrer  au  travers  de  leur 
substance. 

Pour  Soxhlet,  pour  Hoppe-Seyler,  la  caséine  du 
lait  est  simplement  à l’état  de  corps  fortement 
gonRé  [imstark  aufgequollenen  Zustande).  Hoppe- 
Seyler  tire  cette  conclusion  de  ce  que  la  caséine 
n’est  pas  diffusible.  Soxhlet  s’appuie  sur  ce  que 
les  alcalis  caustiques,  le  carbonate  et  le  phos- 
phate neutre  de  soude,  précipitent  le  lait.  Comme 
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CCS  corps  sont  des  dissolvants  de  la  caseine,  ils  ne 
peuvent,  dit-il,  Ifl  précipiter.  Ils  déterminent  seu- 
lement dans  le  sérum  la  formation  d un  fort  pré- 
cipité de  phosphate  de  chaux,  qui  entraîne  méca- 
niquement la  caséine.  Pour  que  celle-ci  subisse 
cette  action,  il  faut  qu’elle  ne  soit  pas  en  solu- 
tion. Ce  précipité  de  caséine  n’est  d’ailleurs  pas 
un  précipité  réel,  en  ce  sens  que  la  caséine  n’est 
pas  devenue  insoluble  dans  l’eau,  car  un  simple 
lavage  la  sépare.  Telles  sont  les  raisons  de  Soxhl-et. 
Il  n’est  pas  besoin  d’en  faire  remarquer  le  carac- 
tère peu  probant. 

Aussi  cette  notion  de  caséine  en  suspension 
dans  le  lait,  qui  est  d’ailleurs  en  contradiction 
avec  ce  que  l’on  croit  savoir  sur  le  mécanisme  de 
la  sécrétion  de  ce  liquide,  n’était  pas  en  faveur 
parmi  ceux  qui  s’occupaient  de  ce  sujet.  Il  fallait, 
pour  la  mettre  hors  de  doute,  montrer  que  dans 
du  lait  abandonné  à lui-même,  en  dehors  de  toute 
substance  étrangère,  en  dehors  aussi  de  l’ingé- 
rence des  microbes,  la  caséine  tombait  au  fond 
du  vase,  comme  un  corps  solide,  en  vertu  des  lois 
de  la  pesanteur.  C’est  cette  démonstration  que  je 
crois  avoir  donnée  pour  la  première  fois. 

Il  est  nécessaire  maintenant  de  préciser  par  un 
dosage  les  conditions  du  phénomène.  Du  lait  nor- 
mal, bouilli,  a été  abandonné  à lui-même  pendant 
un  temps  suffisant  pour  que  la  caséine  ait  pu  se 
déposer  au  fond  du  vase.  On  a siphonné  alors 
avec  précaution  la  couche  profonde  renfermant 
la  caséine  déposée,  et  on  l’a  ainsi  séparée  de  la 
couche  moyenne  que  surnage  la  crème,  couche 
d’aspect  et  de  transparence  cornée,  d’où  la  caséine 
en  suspension  a disparu.  10  centimètres  cubes  de 
la  couche  profonde,  beaucoup  plus  visqueuse  que 
l’autre,  évaporés  et  séchés  à iio”,  ont  laissé 
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12.3  pour  100  de  résidu;  lo  cemimètres  cubes 
de^  la  couche  moyenne  en  ont  laissé  dans  les 
mêmes  conditions  8,8  pour  loo  seulement.  La 
différence  est  de  3,5  pour  loo.  Mais  elle  n’est  pas 
imputable  en  entier  à la  caséine.  Malgré  un  repos 
de  quatre  ans,  il  était  resté  de  la  matière  grasse 
dans  la  couche  inférieure,  ce  qui  prouve,  en  pas- 
sant, avec  quelle  ténacitéla  caséine  laretient.  Une 
analyse  plus  complète  a montré  qu’il  y avait 

2.3  pour  loo  de  caséine  dans  la  couche  supé- 
rieure et  5,5  pour  loo  dans  la  couche  inférieure. 
La  différence  dans  les  proportions  de  caséine  est 
donc  de  3,2  pour  loo.  Les  volumes  des  deux 
couches  ayant  été  à très  peu  près  égaux,  on  voit 
que  la  caséine  en  suspension  était  dans  la  pro- 
portion de  3,2/2  = 1,6  pour  100,  sur  3, 9 p.  100 
de  caséine  totale  que  renfermait  le  lait. 

Les  2/5  environ  de  la  matière  albuminoïde  de 
ce  lait  étaient  donc  à l’état  de  simple  suspension. 
J’ajoute,  pour  n’avoir  pas  à y revenir,  que  c’est 
cette  partie  solide  du  lait  qui  mérite  le  plus  au- 
thentiquement de  porter  le  nom  de  caséine  : elle 
jouit  de  toutes  les  propriétés  chimiques  de  cette 
substance,  et  se  trouve  naturellement  à cet  état  de 
coagulum  gélatineux  que  l’autre  portion  de  ca- 
séine ne  prend  que  sous  l’action  de  certains  corps. 

Arrivons  maintenant  à l’étude  du  liquide  qui  a 
laissé  déposer  ce  précipité  en  suspension.  Il  est 
encore  assez  fortement  opaque,  bien  qu’il  se  soit 
débarrassé  de  caséine  solide  et  qu’il  ait  laissé 
monter  toute  sa  crème.  Rougeâtre  par  transmis- 
sion, il  est  gris  bleuâtre  par  réflexion.  Il  renferme 
de  la  caséine  qui  forme  pellicule  quand  on  l’éva- 
pore, comme  le  fait  le  lait.  Une  goutte  de  disso- 
lution de  chlorure  de  calcium  opacifie  la  liqueur 
et  la  fait  se  prendre  au  bout  de  quelque  temps  en 


Fig.  2.  - Filtre  simple 


pour  stérilisation  des  liquides  ù froid 
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une  masse  gélatineuse.  Elle  a l’air  parfaitement 
homogène,  et  passe  intégralement  à travers  les 
filtres  de  papier.  Mais  on  peut  en  séparer  une 
substance  nouvelle  par  un  moyen  encore  pure- 
ment physique,  en  ayant  recours  à la  filtration  au 
travers  de  parois  poreuses,  inaugurée  par  Zahn 
en  1869  dans  cet  ordre  de  recherches. 

Cette  filtration  doit  être  faite  avec  la  précaution 
essentielle,  trop  souvent  négligée  jusqu’ici,  d’é- 
viter d’une  façon  absolue  l’ingérence  des  microbes. 
Ceux-ci,  nous  le  verrons,  sécrètent  des  diastases, 
dont  l’une  coagule  la  caséine  sans  rien  changer  à 
la  réaction  du  lait,  dont  l’autre  amène  la  caséine 
à un  état  tout  différent  de  celui  qu’elle  a dans  le 
lait  frais.  En  outre,  par  leur  procès  vital,  par 
l’acte  de  leur  nutrition,  ces  microbes  agissent  sur 
les  produits  assimilables  que  leur  a fournis  l’ac- 
tion de  leurs  diastases  pour  y amener  des  trans- 
formations plus  ou  moins  profondes.  Toutes  les 
contradictions  rencontrées  jusqu’ici  dans  l’emploi 
de  la  méthode  de  filtration  par  des  cloisons  po- 
reuses tiennent  en  partie  à ce  qu’on  ne  s’est  pas 
mis  suffisamment  en  garde  contre  la  présence 
de  ces  ferments  de  la  caséine. 

On  arrivera  à ce  résultat  en  employant  une 
bougie  filtrante  Chamberland  (fig.  2)  fixée  solide- 
ment au  fond  d’un  récipient  métallique  épais,  mis 
en  communication,  par  son  couvercle,  avec  une 
machine  à compression.  Dans  ce  récipient  on  met 
soit  du  lait  recueilli  à l’abri  des  microbes,  soit,  ce 
qui  revient  au  même,  comme  nous  le  verrons,  du 
lait  bouilli.  Quand  on  n’a  pas  besoin  de  recueillir 
une  grande  quantité  de  liquide,  et  qu’il  ne  fait 
pas  trop  chaud,  on  peut  se  contenter  d’opérer  sur 
du  lait  venant  de  la  traite  et  refroidi  aussitôt.  Les 
microbes  qu’il  contient  ne  produisent  pas  d’effet 
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sensible  au  bout  de  quelques  heures,  et  comme 
on  a d’avance  stérilisé  la  bougie,  le  liquide  qu'on 
en  retire  s’il  est  reçu  dans  un  vase  aussi  stérilisé, 
peut  rester  indéfiniment  limpide. 

On  peut  aussi,  ce  qui  sera  souvent  plus  simple, 
.se  servir  de  vases  poreux  pour  les  piles.  On  les 
prend  d’un  petit  modèle  pour  éviter  les  fêlures 
ou  fissures,  assez  fréquentes  dans  les  grands  vases, 
et  qui  en  laissant  passer  du  lait  en  nature,  lou- 
chiraient  le  liquide  filtré  et  fausseraient  les  résul- 
tats. Ceux  que  Zahn  a obtenus  dans  ses  recher- 
ches sur  çe  sujet  ont  certainement  été  trou- 
blés par  cette  erreur  expérimentale.  On  choi- 
sit de  préférence  un  vase  vernissé  à sa  par- 
tie supérieure , et  par  cela  plus 
résistant.  On  y enfonce  un  bou- 
chon de  caoutchouc  relié  à la  nia- 
chine  pneumatique,  et  on  immerge 
le  tout  dans  le  lait.  L’expérience 
sera  acceptable  lorsque  le  liquide 
qu'on  retirera  sera  parfaitement 
limpide.  Ce  liquide  est  d’ailleurs 
identique  à lui-même  quel  que 
soitle  procédé  qui  l’a  fourni.  Voici, 
en  effet,  le  résultat  de  la  compa-  Fig.  3.  _ Appareil 
raison  de  deux  liquides  retirés  ^ au 

d’un  même  lait. 


Sucre  de  lait  et  caséine. 
Gendres  


Tube  poreux. 

5 33  p.  100 
0.53  — 


5.8Ü  p.  100 


Vase  poreux. 

5.32  p.  lOü 
0.53  — 

5.S5  p.  loc 


De  quelque  façon  qu’on  opère,  du  reste,  le  pro 
cédé  reste  très  simple  et  très  pratique.  Nous  ver- 
rons bientôt  qu  il  y a à cela  un  certain  avantage. 
Mais  ce  qui  nous  intéresse  pour  le  moment,  c’est 


9^  ÉTUDE  DE  LA  CASÉINE 

le  résultat  de  la  filtration  faite  dans  ces  condi- 
tions. 


I . Étude  du  résidu  de  filtration. 

Supposons,  pour  n’avoir  pas  à compter  avec  la 
matière  grasse,  que  nous  opérions  sur  du  lait  à 
peu  près  complètement  écrémé  par  un  repos  pro- 
longé. Nous  trouverons  que  ce  lait  abandonne, 
sur  la  paroi  extérieure  du  tube  de  porcelaine,  un 
enduit  visqueux,  assez  cohérent,  d’une  couleur 
blanc  grisâtre,  et  ayant  la  demi-transparence  de 
la  corne.  Cette  matière  est  encore  de  la  caséine. 
Elle  est  soluble  dans  l’acide  acétique.  Finement 
broyée  dans  un  mortier,  et  remise  en  suspension 
dans  l’eau,  elle  donne  un  liquide  d’aspect  assez 
homogène  si  le  broyage  a été  complet,  renfermant 
dans  le  cas  contraire  quelques  flocons  en  suspen- 
sion. Ces  flocons  ne  passent  pas  au  travers  d’un 
filtre  de  papier,  mais  le  liquide  filtré,  louche, 
d’un  blanc  sale,  précipite  abondamment  par  les 
acides,  et  le  précipité  se  redissout  dans  un  grand 
excès  d’acide  acétique.  Contrairement  à ce  que 
dit  Lehmann,  il  n’est  pas  du  tout  nécessaire,  pour 
remettre  en  suspension  et  en  dissolution  dans  l’eau 
la  caséine  déposée  sur  les  parois  du  filtre  de  por- 
celaine, de  la  traiter  par  l’eau  de  chaux,  lorsqu’on 
a pris  les  précautions  nécessaires  pour  que  le  lait 
ne  s’acidifie  pas  pendant  l’opération.  La  caséine 
qu’on  redissout  est  donc  bien  telle  qu’elle  existait 
dans  le  lait,  et  reprend  l’état  soluble  sans  l’inter- 
vention d’aucune  action  étrangère.  11  est  impor- 
tant de  constater  ce  fait  pour  les  déductions 
théoriques  que  nous  allons  avoir  à en  tirer,  mais 
au  point  de  vue  pratique,  on  rend  en  effet  l’expé- 
rience plus  facile  et  plus  complète  en  dissolvant 
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la  caséine  déposée  dans  un  lic|uide  légèrement 
alcalin.  L’eau  de  chaux  est  préférable  à la  po- 
tasse ou  à la  soude,  en  ce  C[u  elle  donne  au  liquide 
un  éclat  blanc  qui  rappelle  celui  du  lait.  Avec 
elle,  le  trompe-l’œil  est  plus  parfait,  mais  tous  les 
alcalis  agissent  conime  elle.  Ils  augmentent  le 
caractère  muqueux,  le  gonflement  de  la  caséine, 
ils  diminuent  sa  cohésion,  de  meme  que  les 
acides  l’augmentent,  et  avec  la  caséine,  comme 
avec  les  autres  matières  albuminoïdes,  la  solubilité 
ou  l’insolubilité  sont  en  rapport  direct  avec  les 
variations  dans  la  cohésion. 

Nous  trouvons  donc  en  résumé  dans  le  lait, 
outre  la  caséine  que  nous  savons  y être  en  sus- 
pension, une  autre  partie  de  la  même  substance, 
qu’on  pourrait  croire  en  solution  complète  en 
constatant  qu’elle  passe  au  travers  des  flltres  de 
papier,  mais  qui  est  incapable  de  passer  au  tra- 
vers d’un  filtre  en  porcelaine  dégourdie,  et  reste 
à sa  surface,  sous  un  état  tout  à fait  pareil  à celui 
que  possède  naturellement  la  caséine  en  suspen- 
sion. 

Il  semble  donc  qu’il  n’y  ait  pas  de  ligne  de  dé- 
marcation bien  tranchée  entre  la  caséine  en  sus- 
pension et  la  caséine  colloïdale.  Nous  ne  les  dis- 
tinguerons pas  dans  nos  analyses.  Mais  comme  le 
filtre  les  arrête  toutes  deux,  on  peut,  en  comparant 
la  composition  du  lait  initial  avec  celle  du  liquide 
filtré,  savoir  quelle  est  leur  proportion  totale.  De 
nombreuses  expériences  m’ont  fait  voir  qu’elles 
représentent  environ  les  9/10  de  la  matière  albu- 
minoïde totale  du  lait. 

2.  Étude  du  liquide  filtré. 

Nous  arrivons  enfin  à l’étude  du  liquide  filtré 
au  travers  de  nos  tubes  de  porcelaine.  Il  est  lim- 
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pide  et  à peine  colore.  Ainsi  qu’on  pouvait  s’y 
attendre,  il  a entraîne'  avec  lui  le  sucre  du  lait, 
une  partie  des  sels.  Nous  l’etudierons  bientôt 
sous  ce  point  de  vue.  Ce  qui  nous  inte'resse  pour 
le  moment  est  l’étude  de  sa  matière  albuminoïde, 
qui,  d’après  le  chiffre  que  nous  venons  de  donner, 
représente  environ  le  i/io  de  celle  du  lait.  C’est 
dans  cette  matière  albuminoïde  que  nous  allons 
retrouver  l’albumine,  la  lactoprotéine,  et  meme, 
à l’occasion,  les  peptones  du  résumé  historique 
fait  au  chapitre  précédent. 

Ce  liquide  en  effet,  absolument  neutre,  préci- 
pité par  la  chaleur,  à une  température  qui  n’est 
pas  toujours,  il  est  vrai,  rigoureusement  celle  de 
la  coagulation  de  l’albumine  de  l’œuf,  mais  enfin 
il  se  trouble  plus  ou  moins  abondamment  avant 
l’ébullition.  11  peut  donc  être  considéré  comme 
renfermant  de  V albumine. 

11  précipite  plus  abondamment  encore,  surtout 
à chaud,  lorsqu’il  est  additionné  d’une  très  petite 
quantité  d’acide  acétique.  11  faut  se  garder  d’a- 
jouter un  excès  de  ce  réactif,  qui  redissout  très 
facilement  le  précipité  formé.  Ce  qu’il  y a de  plus 
sûr,  c’est  de  le  porter  sur  les  parois  du  tube  à 
essai,  un  peu  au-dessus  du  niveau  du  liquide,  à 
l’aide  d’un  tube  capillaire  qui  n’en  laisse  couler 
que  très  peu  à la  fois.  Cette  précipitation  par  l’a- 
cide acétique,  la  redissolution  du  précipité  prou- 
vent que  le  liquide  renferme  encore  un  peu  de 
caséine.  Nous  avons,  on  se  le  rappelle,  confondu 
sous  ce  nom  le  serai  de  quelques  auteurs. 

Enfin  le  liquide,  débarrassé  par  une  filtration 
de  son  albumine  et  de  sa  caséine  précipitée  à 
chaud,  précipite  encore  par  l’alcool,  le  sous-acé- 
tate de  plomb  et  surtout  le  réactif  de  Millon,  qui 
y donne  des  flocons  blancs,  jaunissant  quand  on 
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chauffe,  solubles  dans  un  excès.  Il  contient  donc- 
la  lactoprotèine  de  Millon  et  Commaille.  Toute  la 
question  à résoudre  est  d’interpréter  la  vraie  si- 
gnification de  ces  diverses  réactions. 

Reprenons  pour  cela  le  tube  de  porcelaine  qui 
a servi  à la  filtration , lavons  la  matière  déposée  à 
sa  surface  de  tout  ce  qu’elle  pourrait  avoir  con- 
servé du  liquide  primitif  en  plongeant  ce  tube 
dans  l’eau  qu’on  aspire  à l’intérieur  au  moyen  de 
la  pression  ou  du  vide,  enlevons  ensuite  cette 
matière  au  moyen  d’une  spatule  et,  après  l’avoir 
broyée  finement,  remettons-Ia  en  suspension  dans 
l’eau  distillée.  Nous  savons  déjà  que,  filtrée  sur 
le  papier,  elle  laisse  écouler  un  liquide  d’où  les 
acides  précipitent  de  la  caséine.  Mais  nous  pou- 
vons voir  en  outre  que  ce  liquide  filtré  précipite 
par  la  chaleur.  Il  renferme  donc  de  l’albumine,  con- 
formément à l’interprétation  adoptée,  de  sorte  que 
la  simple  mise  en  suspension  dans  l’eau  de  caséine 
authentique  suffirait  pour  en  faire  de  l’albumine. 

Faisons  un  pas  de  plus.  Filtrons  au  travers  d’un 
tube  de  porcelaine  cette  eau  distillée  tenant  en 
suspension  de  la  caséine  lavée,  et  cela  après  quel- 
ques heures,  de  façon  à donner  à la  matière  albu- 
minoïde, très  lente  dans  ses  évolutions,  le  temps 
de  se  plier  à son  nouveau  milieu.  Le  liquide  lim- 
pide précipitera  par  l’alcool,  le  sous-acétate  de 
plomb  et  le  réactif  de  Millon  : il  renferme  donc 
de  la  lactoprotèine. 

II  est  clair  que  ces  résultats  n’ont  qu’une  inter- 
prétation possible.  L’albumine  du  lait  et  sa  lacto- 
protéine  ne  sont  que  de  la  caséine  à l’état  de  solu- 
tion plus  ou  moins  parfaite  dans  l’eau. 

Il  ne  nous  reste  plus,  pour  terminer  ce  sujet, 
qu’à  nous  demander  si  dans  le  liquide  filtré  au 
travers  de  la  porcelaine,  il  y a en  quantités  sen- 
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sibles  une  autre  matière  albuminoïde  que  cette 
lactoprotéine,  s’il  y a par  exemple  des  peptones 
ou  des  produits  encore  moins  complexes  que  les 
peptones.  11  y a un  moyen  de  se  renseigner  assez 
exactement  sur  ce  point.  L’alcool,  employé  en 
grand  excès,  précipite  toutes  les  matières  vrai- 
ment albuminoïdes,  il  redissout  au  contraire  celles 
qui  sont  déjà  transformées  et  se  rapprochent  du 
groupe  des  matières  extractives.  Comparons  donc 
le  poids  de  matière  azotée  fourni  par  la  méthode 
précédente  avec  le  poids  de  matière  albuminoïde 
fourni  par  une  précipitation  au  moyen  de  l’alcool. 
Cette  dernière  détermination  est  facile  à la  con- 
dition qu’on  prenne  les  deux  précautions  sui- 
vantes. Filtrer  le  précipité  muqueux  obtenu  par 
l’alcool  assez  vite  pour  que  le  sucre  de  lait  n’ait 
pas  le  temps  de  se  déposer  ; maintenir  toujours 
le  filtre  plein  de  l’alcool  de  lavage.  Si  le  précipité 
reste  exposé  à l’air,  il  se  redissout  dans  l’eau  que 
l’alcool  laisse  en  s’évaporant,  et  on  a des  pertes. 

S’il  y a dans  le  lait  des  matériaux  azotés  autres 
que  de  la  caséine,  c’est  évidemment  dans  le  liquide 
filtré  provenant  de  ce  lait  qu’ils  prédomineront. 
C’est  donc  là  que  je  les  ai  recherchés. 

Dans  lo  centimètres  cubes  de  ce  liquide  prove- 
nant de  la  filtration  de  lait  frais,  j’ai  trouvé,  par 
la  méthode  de  dosage  indirect  indiquée  plus  haut, 
os^oyS  de  matière  organique  azotée. 

La  précipitation  par  l’alcool  en  a fourni  oSë^ojd. 
Le  premier  de  ces  chiffres  est  un  peu  supérieur 
au  second,  ce  qui  semble  indiquer  l’existence  dans 
le  lait  d’une  matière  azotée  ou  non,  non  précipi- 
table par  l’alcool,  ou  au  moins  très  facilement 
soluble  dans  ce  liquide.  Nous  avons  vu,  en  effet, 
que  MM.  Danilewski  et  Radenhausen  ont  trouvé 
dans  le  lait  des  matières  extractives  véritables. 
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mais  tous  les  matériaux  autres  que  ceux  qu’on 
peut  qualitier  d’albuminoïdes  sont  en  très  petite 
quantité,  et,  en  présence  des  incertitudes  sur  leur 
vraie  nature  et  sur  leur  dosage,  nous  avons  le 
droit  de  les  négliger  dans  une  première  approxi- 
mation. Nous  appellerons  donc  matière  albumi- 
noïde tout  ce  qui  dans  le  lait,  filtré  ou  non,  n’est 
ni  beurre,  ni  sucre,  ni  sels  minéraux. 

Nous  avons  donc  un  procédé  de  dosage  facile 
de  cette  substance,  et  nous  en  profiterons  bientôt 
pour  étudier  les  variations  des  matériaux  dans  le 
lait  sous  diverses  influences. 

Mais  nous  avons  d’abord  à tirer  une  conclusion 
des  faits  consignés  dans  ce  chapitre.  Nous  avons 
montré  à la  fin  du  paragraphe  que  l’albumine 
se  comportait  comme  la  caséine  en  présence  des 
sels.  Nous  venons  maintenant  de  prouver  que 
l’étude  soigneuse  des  produits  de  filtration  de  la 
caséine  du  lait  ne  nous  a pas  amenés  à y trouver 
autre  chose  que  de  la  caséine.  Au  lieu  de  filtrer 
du  lait,  nous  aurions  pu  filtrer  une  dissolution 
d’albumine,  un  liquide  d’ascite,  de  pleurésie, 
bref,  un  liquide  organique  albumineux  quelcon- 
que, nous  trouverions  dans  le  liquide  filtré  tout 
ce  que  nous  avons  trouvé  dans  le  lait  filtré,  un 
corps  précipitant  par  la  chaleur,  un  autre  par  les 
acides,  un  troisième  parle  réactif  de  Millon,  etc., 
c’est-à-dire  tous  les  produits  qu’on  a cru  pouvoir 
caractériser  dans  le  lait  par  des  noms  différents. 

n faut  donc,  en  présence  de  ces  faits,  ou  bien 
admettre  l’existence  dans  le  blanc  d’œuf,  dans  le 
jaune,  dans  le  liquide  d’ascite,  de  toute  la  série 
des  produits  qu’on  a cru  déceler  dans  le  lait, 
caséine,  albumine,  serai,  lactoprotéine,  ou  bien 
admettre  pour  l’albumine,  comme  nous  avons  été 
conduits  à le  faire  pour  la  caséine,  que  tous  ces 
Duclaux.  — Le  Lait. 
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produits  dérivent  par  simple  dissolution  de  l’al- 
bumine de  l’œuf.  La  lactoprotéine  de  l’albumine 
et  celle  du  lait  nous  apparaissent  identiques,  ce 
qui  conduit  à la  conclusion  que,  à l’état  de  solu- 
tion parfaite,  les  matières  albuminoïdes  se  con- 
fondent, et  commencent  à ne  différer  qu’à  l’état 
muqueux  ou  à l’état  solide,  c’est-à-dire  lors- 
que entrent  en  jeu  des  questions,  non  de  constitu- 
tion, mais  d’agrégation  moléculaire. 
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CHAPITRE  VIII 


ÉTUDE  DE  LA  PRÉSURE 


La  caséine  du  lait  subit,  sous  l’influence  delà 
présure  de  l’estomac  de  veau,  une  transformation 
qui  serait  sa  réaction  la  plus  caractéristique  si  elle 
ne  dépendait  pas,  elle  aussi,  dans  une  large  me- 
sure, de  la  présence  ou  de  l’absence  de  sels  miné- 
raux dans  la  liqueur,  et  de  circonstances  qui,  au 
premier  abord,  sembleraient  devoir  être  insigni- 
fiantes. 

Quoi  qu’il  en  soit  de  cette  action  que  nous 
retrouverons  bientôt,  lorsque  du  lait  naturel  est 
additionné  à la  température  de  35  degrés  d’une 
dose  convenable  de  présure,  on  le  voit  au  micros- 
cope se  remplir  au  bout  de  quelques  instants  d’un 
fin  précipité  granuleux  dont  les  éléments  se 
soudent  les  uns  aux  autres  et  forment  bientôt  une 
trame  demi-solide.  Envisagé  en  masse,  le  lait 
devient  d’abord  un  peu  moins  fluide,  puis  pâteux, 
et  finit  par  former  une  masse  blanche,  éclatante 
comme  de  la  belle  porcelaine,  ayant  la  consistance 
d’une  gelée  très  épaisse,  à la  fois  élastique  et  cas- 
sante, et  se  divisant,  lorsqu’on  la  brise,  en  frag- 
ments irréguliers  dont  les  angles  solides  conservent 
des  arêtes  très  vives. 

Peu  à peu  pourtant,  surtout  si,  comme  dans  la 
fabrication  des  fromages,  on  provoque  la  division 
de  la  masse  en  morceaux  très  petits  que  l’on  malaxe 
doucement  dans  le  liquide,  ces  morceaux  exsudent 
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le  liquide  qui  les  imprègne,  et  se  contractent  jus- 
qu’au tiers  ou  au  quart  de  leur  volume  primitif. 
Ainsi  condensé,  le  caséum  n’est  plus  cassant,  il 
a pris  au  contraire  une  sorte  de  plasticité  dont  on 
peut  profiter  pour  souder  ensemble  tous  ses  élé- 
ments épars.  Il  suffit  pour  cela  de  promener  cir- 
culairement  d’un  mouvement  très  lent,  dans  le 
liquide  qui  les  contient,  une  planchette  qui  se 
trouve  bientôt  avoir  réuni  et  pousser  devant  elle 
les  fragments  de  caillé.  La  douce  pression  qui 
provient  de  la  résistance  du  liquide  au  mouvement 
qu’on  leur  communique,  les  a bientôt  soudés  en 
une  masse  unique  qu’on  peut  séparer,  pétrir,  pour 
la  débarrasser  autant  que  possible  de  sérum,  et 
amener  à n’occuper  que  les  dix  ou  quinze  cen- 
tièmes du  volume  du  lait  qui  l’a  fournie. 

Ce  coagulum  a englobé  et  retient  la  presque 
totalité  de  la  matière  grasse  du  lait,  et,  si  on  a bien 
opéré,  le  sérum  qu’on  obtient  est  transparent, 
coloré  d’une  teinte  jaune  verdâtre  très  pâle.  Le 
caillé  contient  aussi  plus  des  deux  tiers  et  quelque- 
fois la  presque  totalité  du  phosphate  de  chaux  du 
lait.  Il  entraîne  naturellement  celui  qui  est  en 
suspension,  mais  aussi  une  partie  de  celui  qui  est 
dissous,  ce  dernier  pourtant  plus  difficilement  que 
l’autre,  et  en  quantités  d’autant  plus  faibles  que 
le  lait  est  plus  acide  au  moment  de  la  coagulation. 
Nous  aurons  à nous  souvenir  bientôt  de  ce  fait 
et  à en  indiquer  les  conséquences.  Mais  nous 
avons  d’abord  à étudier  de  près  les  conditions  dans 
lesquelles  la  présure  entre  en  action. 

Sur  cette  question,  on  est  surtout  riche  en  ren- 
seignements pratiques  C[ui  sont  trop  connus  pour 
qu’il  soit  utile  de  les  rappeler  ici.  Je  ne  parlerai 
que  de  ceux  que  j’ai  été  conduit  à préciser.  Ils 
sont  relatifs  à l’influence  de  la  quantité  de  présure. 
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Influence  des  quantités  de  présure.  — On  sait  que 
pour  des  doses  moyennes  de  présure  il  y a une  loi 
assez  régulière  de  proportionnalité  inverse  entre 
le  temps  de  la  coagulation  à la  température  de  la 
traite,  et  la  quantité  de  présure  employée.  La  loi 
ne  se  vérifie  plus  bien  quand  on  exagère  la  dose 
de  présure,  parce  qu’alors  il  n’y  a plus  à propre- 
mentparler  de  coagulation,  mais  un  épaississement 
plus  ou  moins  marqué  de  la  masse.  Nous  retrou- 
verons bientôt  l’étude  de  ce  qui  se  passe  alors. 

Mais  la  loi  se  vérifie  mal 
aussi  quand  on  met  trop  peu 
de  présure,  la  coagulation  de- 
vient interminable,  et  lors  - 
qu’elle  survient  après  un  long 
retard,  il  y a toujours  à se 
demander  si  c’est  du  fait  de 
la  présure  ajoutée,  ou  de  celui 
des  êtres  vivants  qui  prennent 
immanquablement  naissance 
pendant  l’expérience.  Pour  ré- 
soudre cette  question  qui,  au 
point  de  vue  théorique,  revient 
à savoir  si  de  la  présure  peut 
exister  dans  du  lait  sans  ma- 
nifester sa  présence,  il  n’y  a 
pas  d’autre  moyen  que  d’in- 
troduire de  la  présure  stérile  dans  du  lait  sté- 
rilisé, et  d’attendre  si,  suivant  les  indications 
de  la  loi  qui  précède,  l’influence  du  temps  peut 
compenser  l’effet  de  la  diminution  de  présure. 

Celle-ci  ne  pouvant  être  stérilisée  par  l’action 
de  la  chaleur  qui  la  détruit,  il  faut  recourir  à 
1 emploi  de  la  filtration  au  travers  des  cloisons 
poreuses,  et  se  servir,  ou  du  filtre  Chamberland, 
ou  mieux  du  vase  A (flg.  4)  ballon  ordinaire  dont 
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Ballon  à filtrer 
la  présure. 
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on  a effilé  le  col  en  a,  et  auquel  on  a soudé  les 
deux  tubulures  b et  c,  dont  Tune  est  effilée  vers 
le  bas  et  fermée;  l’autre  reste  ouverte,  fermée  seu- 
lement par  un  tampon  de  coton.  On  ajuste  dans 
l’effilure  a un  tube  en  terre  poreuse,  analogue  à 
un  tuyau  de  pipe,  mais  fermé  par  le  bas.  On  ferme 
aussi  le  col  du  ballon  avec  le  tampon  de  coton 
et  les  choses  étant  en  l’état,  on  stérilise  le  tout 
dans  un  poêle  à gaz. 

Le  ballon  est  destiné  à contenir  le  lait.  Pour 
l’y  introduire,  on  flambe  dans  la  flamme  d’une 
lampe  à alcool  l’extrémité  effilée,  on  la  brise,  on 
la  repasse  dans  la  flamme  et  on  la  plonge  de  suite 
dans  du  lait  qu’on  a stérilisé  aussi,  en  le  portant 
à 1 15  degrés  dans  un  vase  scellé.  En  aspirant  en 
b,  on  introduit  du  lait  jusqu’à  i ou  2 centimètres 
au-dessous  de  l’extrémité  du  tube  poreux.  On 
laisse  couler  doucement  le  liquide  restant  dans 
l’effilure,  que  l’on  ferme  à la  lampe.  On  introduit 
ensuite  dans  le  réservoir  supérieur  la  présure 
qu’on  veut  amener  en  contact  avec  le  lait,  délayée 
dans  une  petite  quantité  d’eau,  et  on  attelle  le  tout 
par  la  tubulure  b à une  machine  pneumatique,  à 
l’aide  de  laquelle  on  fait  le  vide  en  A.  Le  mastic 
Golaz  qu’on  a mis  autour  de  l’orifice  du  tube 
poreux  empêche  tout  autre  passage  qu’au  travers 
des  parois  du  tube,  qui  débarrassent  le  liquide 
qui  filtre  de  tous  les  éléments  solides  que  ce 
liquide  pourrait  contenir,  et  en  particulier  des 
germes.  La  présure  arrive  donc  stérile  au  contact 
du  lait  stérilisé,  et  on  peut  exposer  le  tout  à l’é- 
tuve, si  l’opération  a été  bien  faite,  sans  crainte 
d’y  voir  intervenir  quoi  que  ce  soit  d’étranger  à 
l’action  que  l’on  veut  étudier.  Voici  ce  qu’on 
observe  dans  ces  conditions. 

Avec  moins  de  i/ioooo  de  présure  Hansen,  il 
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n’y  a pas  de  coagulation  meme  au  bout  de  plu- 
sieurs jours,  à la  température  de  Sj®.  Ceci  peut 
tenir  en  partie  à ce  que  le  lait  chauffé  est  moins 
facile  à coaguler  que  du  lait  naturel,  en  partie  à 
ce  que  les  éléments  actifs  de  la  présure  sont  re- 
tenus par  les  parois  du  filtre,  en  vertu  de  l'attrac- 
tion capillaire.  Mais  cela  ne  suffît  pas  à tout 
expliquer,  car  quand  on  augmente  peu  à peu  la 
dose  de  présure,  on  assiste  à des.  coagulations, 
d'abord  très  longues  et  qui  dans  les  conditions 
ordinaires  eussent  été  masquées  par  l'apparition 
des  microbes,  puis  de  plus  en  plus  courtes  jus- 
qu'à devenir  à peu  près  celles  qu'on  aurait  obser- 
vées sans  filtration  préalable.  Des  doses  très  fai- 
bles de  présure  peuvent  donc  exister  dans  le 
lait,  même  à la  température  de  Sy®  sans  y 
manifester  leur  présence  par  la  coagulation  du 
liquide. 

Le  fait  est  encore  plus  manifeste  à des  tempé- 
ratures inférieures.  Les  doses  minimum  de  pré- 
sure qui  ne  donnent  plus  de  coagulation  s'élèvent 
d'autant  plus  que  le  lait  est  plus  froid,  et  lors- 
qu'on s'approche  des  températures  ordinaires,  ces 
doses  inactives  sont  énormes  comparées  à celles 
que  produiraient  la  coagulation  à Sy®. 

Du  lait  additionné  de  1/240  de  présure  Hansen 
n'était  pasencore  coagulé  après  un  mois  de  séjour 
à la  cave  à i5®  environ,  et,  chose  plus  singulière, 
il  ne  s'est  pas  davantage  coagulé  quand  au  bout 
de  ces  intervalles  on  l'a  rapporté  à l'étuve  à 3o®. 
La  présure  y avait  donc  disparu  ; nous  verrons 
plus  tard  que  c'est  par  oxydation.  Quoi  qu'il  en 
soit,  je  rajoute  alors  dans  le  ballon  deux  fois  plus 
de  présure  que  dans  le  premier  cas,  et  je  remets 
à la  cave.  Cette  fois-ci,  le  liquide  devient  un  peu 
visqueux,  mais  la  coagulation  ne  dépasse  pas  ce 
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début,  meme  lorsqtdon  rapporte,  après  quinze 
jours,  le  vase  à l'e'tuve  à 3o“. 

Je  rajoute  encore,  à deux  reprises,  une  quantité 
de  présure  égale  à 1/20  du  volume  du  lait,  qui  en 
contient  actuellement  600  fois  ce  qu’il  lui  en  fau- 
drait pour  se  coaguler  en  45  minutes  à 3/  degrés. 
Il  ne  se  coagule  pas  davantage,  et  semble  au  con- 
traire devenir  plus  transparent.  Nous  verrons 
bientôt  à quoi  est  dû  ce  fait.  Pour  le  moment, 
nous  voyons  qu’à  froid  la  présure  est  tout  à fait 
sans  action  sur  le  lait. 

Nous  avions  constaté  le  même  fait  pour  les  sels 
minéraux,  et  nous  voilà  conduits  à nous  deman- 
der ce  qui  se  passe  lorsqu’on  ajoute  à un  lait  à la 
fois  de  la  présure  et  des  sels  coagulants.  Ces  deux 
actions  s’exercent-elles  dans  le  même  sens,  et  con- 
tinuent-elles ainsi  à manifester  leurs  ressem- 
blances, ou  bien  sont-elles  antagonistes,  ou  seu- 
lement indifférentes  l’une  à l’aure? 

Action  de  la  présure  en  présence  des  sels.  — 
Cette  action  est  assez  complexe,  et  son  étude 
demande  beaucoup  d’attention. 

J’ai  employé  pour  la  faire  le  dispositif  suivant. 
Trois  tubes,  A,  B et  C,  renfermant  chacun  10  cen- 
timètres cubes  de  lait,  et  placés  dans  un  bain  à 
3y  degrés,  reçoivent :1e  premier  une  certaine  dose 
de  présure,  choisie  de  façon  que  la  coagulation  se 
fasse  en  une  demi-heure  à peu  près;  le  second,  la 
même  dose  de  présure  et  une  quantité  déterminée 
d’un  sel  neutre;  le  troisième,  la  même  quantité  du 
sel  seul.  On  remet  les  tubes  dans  le  bain,  et  on 
note  pour  chacun  d’eux  le  moment  où  le  coagu- 
lum  est  assez  cohérent  pour  qu’on  puisse  ren- 
verser le  tube  sans  qu’il  s’en  échappe.  La  compa- 
raison des  temps  nécessaires  pour  A et  pour  B 
donnera  la  mesure  de  l’effet  produit  par  le  sel  sur 
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le  lait  additionne'  de  présure,  la  comparaison  de 
B et  de  C la  mesure  de  l’effet  produit  par  la  pré- 
sure dans  le  lait  additionné  de  sel. 

On  peut  tout  de  suite  déblayer  le  terrain  en 
disant  que  les  tubes  B se  coagulent  toujours 
quels  que  soit  le  sel  et  sa  dose,  plus  vite  que  les 
tubes  C.  La  présure  agit  donc,  dans  un  lait  addi- 
tionné de  sel,  comme  sur  le  lait  normal. 

Mais  il  y a des  sels  qui  sont  capables  à eux 
seuls  de  coaguler  le  lait,  comme  nous  l’avons  vu. 
Beaucoup  de  tubes  C se  coagulent  en  effet,  et 
chosesingulière,  pour  de  certaines  dosesmoyennes 
de  la  plupart  des  sels  neutres,  la  coagulation,  pour 
se  produire,  a besoin,  comme  avec  la  présure,  du 
concours  du  temps  et  est  d’autant  plus  brève  que 
la  dose  est  plus  grande.  Ainsi  du  lait  additionné 
de  i/io  de  sulfate  de  magnésie  peut  rester  très 
longtemps,  sinon  indéfiniment,  au  bain-marie  à 
3y  degrés  sans  se  coaguler.  Avec  i/5  de  ce  sel,  il 
n’y  a rien  dans  les  premiers  moments,  mais  la 
coagulation  survient  au  bout  de  trois  ou  quatre 
heures. 

Le  coagulum  obtenu  par  ces  sels  n’a  pas  la  cou- 
leur blanche  et  porcelanique  du  caséum  normal. 
Très  souvent,  comme  avec  les  chlorures  de  potas- 
sium et  de  sodium,  le  phosphate  de  soude,  le 
nitrate  de  magnésie,  le  coagulum  obtenu  par  le 
sel  seul  est  gélatineux  et  transparent  et  s’annonce, 
pour  des  doses  de  sel  inferieures  à celles  qui 
coagulent,  par  une  augmentation  dans  la  trans- 
parence du  liquide  et  par  la  formation  d’un  pré- 
cipité fin,  non  cohérent,  qui  augmente  avec  la 
dose  de  sel  et  finit  par  remplir  tout  le  liquide. 

Ceci  témoigne  d’une  action  sur  la  caséine,  non 
pas  probablement  d’une  action  chimique,  la  trans- 
formation est  trop  graduelle  et  la  disproportion 
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entre  le  poids  de  sel  et  celui  de  caséine  trop  va- 
riable d’un  sel  à l’autre,  niais  nous  obtenons  ainsi 
des  variations  dans,  la  cohérence,  dans  cette  pro- 
priété si  mal  définie  encore,  et  si  impossible  à 
caractériser  par  un  mot  unique,  qui  fait  que  la 
gélatinisation  d’une  même  caséine  peut  être  plus 
ou  moins  complète,  et  en  laisser  une  partie  à l’état 
solide,  une  partie  à l’état  colloïdal,  une  autre  à 
l’état  de  solution  parfaite. 

Cette  caséine  gélatinisée  par  les  sels  est  encore 
sensible  à l’action  de  la  présure,  mais  moins  que 
la  caséine  normale,  de  sorte  qu’en  superposant, 
comme  nous  le  faisons  dans  nos  tubes  B,  l’action 
de  la  présure  à celle  du  sel,  nous  avons  une  su- 
perposition de  deux  phénomènes,  l’action  du  sel 
qui,  inerte  pour  de  faibles  doses,  est  retardatrice 
pour  des  doses  plus  élevées,  l’action  de  la  présure 
qui  ajoute  sa  puissance  coagulante  à celle  du 
sel,  mais  n’est  pas  toujours  capable  d’annuler  le 
retard  produit  par  le  sel  lui-même. 

Avec  le  chlorure  de  calcium,  par  exemple,  les 
phénomènes  ont  une  physionomie  très  nette. 
L’addition  de  i gramme  de  ce  sel  par  litre  à du 
lait  emprésuré  fait  qu’il  se  coagule  deux  fois 
plus  vite.  La  dose  est  trop  faible  pour  que  la 
caséine  soit  modifiée,  et  le  lait  additionné  de  cette 
quantité  de  sel  se  coagule  plus  vite  que  le  lait  nor- 
mal. Avec  I pour  loo  de  chlorure  de  calcium  la 
coagulation  du  lait  emprésuré  est  cinq  fois  plus 
rapide  que  sans  sel;  mais  avec  2 1/2  pour  100  de 
sel,  l’effet  retardateur  du  sel  sur  la  caséine  et  l’ef- 
fet accélérateur  de  la  présure  se  compensent  à peu 
près;  avec  10  pour  100  de  sel,  c’est  l’effet  retarda- 
teur du  sel  qui  l’emporte,  et  la  coagulation  est 
deux  fois  plus  lente  que  dans  le  lait  emprésuré, 
mais  non  additionné  de  sel. 
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Le  phosphate  de  soude,  les  sels  solubles  de  ma- 
gnésie, de  baryte,  de  strontiane  et  de  chaux  se 
comportent  comme  le  chlorure  de  calcium,  c’est- 
à-dire  qu’après  avoir  accéléré,  pour  de  faibles 
doses,  la  coagulation  du  lait  emprésuré,  ils  le  re- 
tardent ensuite.  Avec  les  sels  de  potasse  (sauf  le 
chlorure  de  potassium),  de  soude  (sauf  le  phos- 
phate de  soude),  avec  les  sels  d’ammoniaque 
(moins  énergiques  à ce  point  de  vue  que  les  au- 
tres sels  alcalins),  on  ne  trouve  pas  trace  de  l’ac- 
célération originelle,  même  avec  des  doses  de 
i/aSooo  de  phosphate  de  potasse  et  de  chlorure 
de  sodium.  Avec  ces  sels,  la  caséine  devient  tout 
de  suite  plus  difficilement  précipitable  par  la  pré- 
sure. Un  lait  où  ils  domineraient  exigerait  des 
quantités  plus  grandes  de  cette  diastase,  toutes 
choses  égales  d’ailleurs.  C’est  l’inverse  de  ce  que 
donnent  les  sels  des  bases  alcalino-terreuseSj  et 
surtout  des  sels  de  chaux  et  de  magnésie. 

Tous  ces  faits  prouvent,  comme  nous  le  disions 
plus  haut,  que  la  coagulation  de  la  caséine  sous 
l’influence  de  la  présure,  qui  paraît  être,  au  pre- 
mier abord,  un  phénomène  si  caractéristique,  est 
aussi  contingent  et  aussi  dépendant  des  circons- 
tances que  tous  ceux  que  nous  avons  étudiés 
jusqu’ici.  De  très  petites  quantités  en  plus  ou  en 
moins  d’un  des  éléments  du  lait  peuvent  le  rendre 
plus  ou  moins  facilement  coagulable. 

On  a très  souvent  observé  dans  les  laiteries  et 
les  fromageries  que  le  lait  ne  se  comporte  pas 
toujours  de  même  vis-à-vis  de  la  présure,  même 
à un  jour  de  distance,  mais  comme  il  est  rare 
qu’on  mesure  avec  précision  la  température,  la 
dose  de  présure,  le  temps  de  la  coagulation,  il  y 
avait  dans  les  variations  possibles  de  ces  trois 
éléments  de  quoi  expliquer  toutes  les  irrégularités 
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observées.  Dans  le  courant  de  mes  études,  j’ai 
été  conduit  à étudier  ce  fait  de  près,  et  je  me  suis 
convaincu  par  une  série  de  mesures  faites  avec  la 
plus  grande  précision,  qu’au  moins  dans  le 
Cantal,  et  avec  des  animaux  non  soumis  à la  sta- 
bulation permanente,  le  lait  n’était  jamais  iden- 
tique à lui-même  dans  deux  traites  séparées  par 
un  intervalle  de  vingt-quatre  heures,  et  que, 
traité  à la  même  température  par  des  quantités 
égales  de  la  même  présure,  la  durée  de  sa  coagu- 
lation oscillait  entre  des  limites  assez  larges, 
quelquefois  du  simple  au  double. 

Il  est  clair  que  la  variation  dans  les  quantités 
des  sels  minéraux  existant  dans  le  lait  suffit  pour 
expliquer  ces  variations.  Peut-être  y a-t-il  une 
autre  cause,  mais  celle  que  nous  visons  est  certai- 
nement active,  et  il  était  intéressant  de  la  mettre 
en  évidence. 

Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  étudié  seule- 
ment l’action  sur  la  présure  de  quelques-uns  des 
sels  neutres  alcalins  ou  alcalino-terreux  qu’on 
sait  exister  dans  le  lait,  et  ce  n’est  que  pour  mieux 
la  comprendre  que  nous  avons  dû  y joindre 
l’étude  des  autres  sels  qui  n’existent  pas  dans 
l’organisme.  Mais  il  nous  reste  encore  à envisager 
l’influence  de  diverses  substances  intéressantes  à 
des  points  de  vue  divers. 


Action  des  acides. 

Les  acides  coagulent  le  lait,  et  la  sensibilité  de 
ce  liquide  à leur  action  croît  avec  la  température. 
Cela  est  surtout  sensible  avec  les  acides  faibles, 
comme  l’acide  acétique.  On  peut  aciduler  le  lait 
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avec  cet  acide,  de  façon  à ce  que  sa  re'action  acide 
soit  très  marquée,  sans  voir  apparaître,  meme  au 
microscope,  de  précipité  à la  température  ordi- 
naire. II  ne  se  forme  un  fin  précipité  muqueux  que 
vers  8/1000  d’acide  acétique.  Mais  il  n’est  complet, 
et  le  liquide  jeté  sur  un  filtre  ne  passe  limpide 
que  lorsqu’on  a dépassé  i/ioo  d’acide  acétique. 

Si  on  chauffe,  il  en  faut  moins  : il  en  faut  seu- 
lement 4/1000  à 35  degrés,  et  1/2000  à 100  de- 
grés. L’action  des  acides  sous  ce  point  de  vue 
ressemble  à celle  des  sels.  Les  doses  coagulantes 
sont  décroissantes  quand  la  température  est 
croissante. 

Tous  les  acides  semblent  obéir  à cette  loi, 
chacun  avec  son  allure.  Il  faut  moins  des  acides 
forts,  plus  des  acides  faibles.  L’acide  carbonique, 
qui  ne  coagule  pas  le  lait  à froid,  même  sous  une 
pression  de  plusieurs  atmosphères,  le  coagule 
lorsqu’on  chauffe  en  vases  clos,  entre  ii5  et 
120  degrés,  du  lait  saturé  à froid  de  ce  gaz. 

On  peut  s’attendre,  par  suite,  à voir  la  présure 
aidée  dans  son  action  par  l’acidité  de  la  liqueur. 
C’est  en  effet  ce  qui  arrive,  et  dé  ce  côté  encore, 
la  ressemblance  avec  les  sels  se  continue. 


Action  des  bases. 


Par  contre,  l’action  de  la  présure  est  très  net- 
tement contrariée  par  l’état  d’alcalinité  de  la  li- 
queur. 

1/ 10000  de  soude  rend  l’action  de  la  présure 
deux  fois  plus  lente,  i/ioooo  de  chaux  quatre 
fois  plus  lente  que  sur  le  lait  non  alcalinisé.  Le 
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coagulum  est  plus  mou  et  plus  transparent  avec 
la  soude  et  la  potasse,  plus  ferme  et  plus  opaque 
avec  la  chaux  dont  l’action  est,  comme  on  voit, 
inverse  de  celle  de  ces  sels  neutres. 


Action  des  sels  alcalins. 


Nous  sommes  pre'pare's  maintenant  à aborder 
l’action  des  sels  alcalins  de  la  famille  du  carbone. 
Nous  avons  vu  au  commencement  de  ce  travail 
que  du  lait  additionné  de  3/iooo  de  carbonate  de 
soude,  et  chauffé  à ii5  degrés,  prenait  dé  la 
transparence,  et  se  montrait  formé,  lorsqu’un  re- 
pos de  quelques  jours  avait  permis  l’ascension  de 
la  crème,  d’un  liquide  opalescent,  translucide 
dans  toute  sa  hauteur  sous  une  épaisseur  de  plu- 
sieurs centimètres. 

Ce  même  effet  de  solubilisation  de  la  caséine 
peut  s’accomplir  à plus  basse  température  ; il 
exige  seulement  plus  de  temps.  Au  lieu  de  se 
faire  en  cinq  minutes,  comme  à 1 1 5 degrés,  il 
dure  cinq  heures  à 37  degrés  : il  durerait  plus  si 
l’on  diminuait  la  dose  de  carbonate,  moins  si  on 
l’augmentait.  Mais  on  ne  peut  aller  très  loin  dans 
cette  voie,  car  avec  1/200  de  carbonate  de  soude, 
à 37  degrés,  le  lait  se  transforme  au  bout  d’une 
heure  en  un  liquide  visqueux  d’aspect  colloïdal. 

Quoiqu’il  en  soit,  on  peut  s’attendre  à voir  l’ac- 
tion de  la  présure  entravée  par  la  présence  du 
carbonate  de  soude.  C’est  en  effet  ce  qui  arrive  : 
avec  1/1000  de  ce  sel,  le  temps  de  la  coagulation 
est  plus  que  décuplé.  Le  carbonate  de  potasse  agit 
de  même. 
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Il  en  est  de  même  du  borate  de  soude,  qui 
semble  se  comporter,  sous  certains  points  de  vue, 
absolument  comme  le  carbonate  de  soude.  Chauffé 
à 3;  degrés  avec  i/3oo  de  son  poids  de  carbonate 
de  soude,  et  la  proportion  équivalente  de  borate 
de  soude,  le  lait  se  décolore,  et  sa  transparence 
dans  les  deux  cas,  mesurée  à l’aide  d’un  instru- 
ment très  commode  pour  cet  usage,  le  lactoscope 
Donné,  augmente  régulièrement  avec  le  temps,  et 
avec  la  même  vitesse  dans  les  deux  cas. 

De  même  le  borax  retarde  l’action  de  la  pré- 
sure. Avec  i/iooo  de  ce  sel  la  durée  de  la  coagu- 
lation est  quatre  fois  plus  longue  et  seize  fois  avec 
2/1000  de  sel. 

Enfin,  chose  plus  singulière,  l’acide  borique 
semble  se  comporter  de  la  même  façon.  Il  aug- 
mente aussi  la  transparence  du  lait,  et  retarde 
l’action  de  la  présure. 

De  tous  ces  faits  résultent  un  certain  nombre 
de  conclusions.  On  s’explique  tout  d’abord  très 
bien  l’emploi,  malheureusement  de  plus  en  plus 
fréquent  dans  l’industrie  du  lait,  du  borate  de 
soude  et  meme  de  l’acide  borique  pour  conserver 
le  lait.  Si  le  lait  est  acide,  comme  tel  est  fréquem- 
ment le  cas,  le  borate  de  soude  neutralise  l’aci- 
dité, et  met  en  liberté  de  l’acide  borique,  qui 
retarde  l’action  des  présures  que  nous  verrons  se 
produire  aussi  dans  le  lait  qui  s’altère.  Le  carbo- 
nate de  soude  ne  pourrait  que  saturer  l’acide  sans 
produire  le  deuxième  effet.  Le  mélange  fréquem- 
ment employé  de  borax  et  d’acide  borique  peut 
produire  les  deux  à la  fois,  sans  qu’ils  dépendent 
l’un  de  l’autre. 

Mais  si  nous  nous  expliquons  ainsi  très  bien 
l’utilité  de  cette  pratique,  nous  voyons  aussi  quels 
peuvent  être  ses  inconvénients.  Je  ne  parle  pas  de 
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ceux  qui  proviennent  de  l’introduction  dans  l’or- 
ganisme de  sels  qu’il  n’est  pas  habitué  à recevoir, 
au  moins  en  aussi  grande  quantité.  11  est  certain 
que  le  borate  de  soude  est  rare  dans  les  aliments 
naturels,  et  si  on  peut  à la  rigueur  tolérer  son 
usage  dans  ceux  que  nous  consommons  en  faibles 
quantités,  on  ne  peut  agir  de  meme  quand  il  se 
présente  dans  une  substance  comme  le  lait.  Mais 
ce  n’est  pas  seulement  par  eux-mêmes  que  l’acide 
borique  ou  le  borax  peuvent  être  nuisibles.  Nous 
voyons  que  quand  ils  ont  agi  quelque  temps  sur 
le  lait  à la  température  de  3y  degrés,  la  caséine 
n’est  plus  ce  qu’elle  était  auparavant.  Est-elle 
devenue  plus  facilement  digestible  ? Est-ce  l’inverse 
qui  s’est  produit?  Nous  verrons  bientôt  que  c’est 
probablement  ce  dernier  cas  qui  se  réalise,  mais 
déjà  nous  savons  que  la  caséine  a changé,  et  voilà 
un  argument  à ajouter  à ceux  que  nous  avons 
indiqués  plus  haut,  pour  affirmer  que  le  lait  addi- 
tionné de  ce  mélange  de  sels  conservateurs  com- 
mence à ne  plus  mériter  le  nom  de  lait,  car  son 
principe  le  plus  nutritif  a subi  une  transformation 
qui  lui  enlève  quelques-unes  de  ses  propriétés 
caractéristiques. 
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La  présure  n’est  pas  la  seule  diastase  de  la 
caséine.  Il  en  existe  une  autre,  que  je  crois  avoir 
découverte,  la  caséase,  dont  nous  allons  mainte- 
nant étudier  les  propriétés. 

Pour  cela  il  nous  faut  revenir  un  peu  sur  les 
origines  de  la  présure  et  sur  les  sources  auxquelles 
on  l’emprunte  d’ordinaire. 

Origines  de  la  présure.  — Présure  de  veau.  — 
La  présure  la  plus  anciennement  connue  et  uti- 
lisée est  celle  qu’on  trouve  dans  l’estomac  des 
jeunes  mammifères  en  lactation,  et  qu’on  retire 
surtout  de  la  caillette  de  veau.  Cette  présure  y 
est  sécrétée  par  la  muqueuse  stomacale  et  se  répand 
de  là  dans  la  masse  alimentaire.  Elle  imprègne 
aussi,  après  la  mort,  la  tunique  musculaire  exté- 
rieure, qui  peut  coaguler  alors  le  lait  comme  la 
muqueuse,  bien  qu’avec  moins  de  rapidité. 

Cette  sécrétion  de  présure  n’est  pas  exclusi- 
vement réservée  à l’animal  en  lactation.  Elle  per- 
siste tant  que  l’alimentation  reste  lactée,  meme 
en  partie.  J’ai  préparé  une  présure  très  active 
avec  la  caillette  d’un  veau  de  quatre  mois,  tétant 
encore,  mais  très  peu  et  à de  longs  intervalles,  et 
surtout  nourri  d’herbe  fraîche.  La  présure  persiste 
dans  l’estomac  huit  ou  dix  mois  après  la  naissance, 
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tant  que  l’alimentation  reste  en  partie  lactée  ; 
mais  elle  cède  de  plus  en  plus  le  pas  à la  pepsine 
qui  bientôt  existe  seule  chez  l’animal  adulte.  La 
caillette  du  mouton  de  boucherie  ne  renferme 
plus  de  présure,  et  on  n’en  trouve  pas  non  plus 
dans  les  autres  estomacs  du  même  animal. 

Il  est  donc  possible  de  faire  servir  à la  prépa- 
ration de  la  présure  autre  chose  que  des  caillettes 
de  veau  très  jeune.  Mais,  pour  des  raisons  que 
nous  apprendrons  à connaître  bientôt,  celles-ci 
sont  toujours  préférables.  La  présure  y est  seule 
et  n’est  mélangée,  d’ordinaire,  d’aucune  autre 
diastase  pouvant  contrarier  ou  masquer  son  ac- 
tion. 

Un  des  moyens  les  plus  anciennement  em- 
ployés pour  l’extraire  et  pour  obtenir  un  liquide 
propre  à coaguler  le  lait  est  de  faire  macérer  dans 
l’eau  la  caillette  fraîche  ou  desséchée  d’un  veau 
en  lactation,  après  l’avoir  coupée  par  morceaux. 
Il  est  bon  d’ajouter  à l’eau  un  peu  de  sel,  de 
façon  à éviter  une  fermentation  ou  une  putréfac- 
tion trop  rapides. 

Les  solutions  de  présure  fournies  par  ces  pro- 
cédés ne  présentent  naturellement  pas  une  force 
coagulante  régulière  ; cette  force  est  presque  nulle 
à l’origine,  commence  à être  bien  marquée  au 
bout  de  vingt-quatre  heures,  et  passe  ensuite  par 
un  maximum  au  delà  duquel  elle  diminue  de  plus 
en  plus.  La  dose  de  présure  à employer  pour  coa- 
guler une  quantité  déterminée  de  lait  est  donc 
constamment  variable.  De  là  une  incertitude  dans 
la  fabrication,  qu’il  est  bon  de  faiie  dispaiaître. 
On  y arrive  par  l’emploi  des  dissolutions  con- 
centrées de  présure  que  le  commerce  offie  niain^ 
tenant,  et  dont  un  litre  peut  amener  à bonne 
coagulation  de  lo  à i5,ooo  litres  de  lait.  La  plus 
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répandue  de  ces  présures  est  celle  que  fabrique 
M.  Hansen,  pharmacien  à Copenhague.  C’est  un 
liquide  assez  limpide,  ayant  la  couleur  de  la 
bière  blonde,  une  odeur  qui  rappelle  celle  du  cu- 
min, une  saveur  salée,  et  une  réaction  un  peu 
acide.  C’est  une  macération  concentrée  de  cail- 
lettes de  veau  de  lait,  protégée  par  une  forte  pro- 
portion de  sel  marin  contre  l’envahissement  des 
êtres  microscopiques. 

Du  commencement  à la  fin  de  son  emploi,  une 
bouteille  de  ce  liquide  conserve  une  force  sensi- 
blement constante,  qu’on  est  sûr  de  retrouver 
avec  des  changements  insignifiants  dans  une  nou- 
velle bouteille,  à la  condition  de  s’adresser  à un 
fabricant  consciencieux,  et  produisant  beaucoup. 
Cela  est  évidemment  très  important  pour  la  pra- 
tique, mais  ce  sur  quoi  je  voudrais  appeler  l’at- 
tention, c’est  que,  sous  une  ressemblance  appa- 
rente, il  y a en  jeu  des  mécanismes  fort  divers, 
suivant  qu’on  emploie  une  présure  concentrée  du 
commerce,  ou  qu’on  la  prépare  soi-même  par  ma- 
cération au  moment  de  s’en  servir.  Dans  le  pre- 
mier cas,  on  n’utilise  que  la  quantité  de  diastase 
contenue  dans  le  liquide  dont  on  se  sert  ; dans  le 
second,  on  utilise  beaucoup  plus  de  diastase  qu’il 
n’y  en  avait  à l’origine  dans  la  caillette  mise  à 
macérer.  C’est  ce  dont  nous  allons  nous  con- 
vaincre en  étudiant  les  infiniment  petits  comme 
agents  producteurs  de  présure. 

Présure  des  microbes.  — Le  lait  est  un  liquide 
organique  trop  complexe  pour  ne  pas  nourrir  un 
très  grand  nombre  de  ferments,  s’attaquant  soit 
au  sucre  de  lait,  soit  à la  caséine.  Celle-ci  ne 
semble  pas  être  assimilable  par  elle-même.  Elle 
n’est  absorbée  par  l’organisme  qu’après  une  trans* 
formation  préalable.  Elle  semble  de  même  ne  pas 
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pouvoir  servir  directement  à l’alimentation  des 
infiniment  petits. 

Un  grand  nombre  de  substances  sont,  comme 
on  sait,  dans  le  meme  cas.  Le  sucre  candi,  par 
exemple,  inaltérable  tant  qu’il  reste  sucre  candi, 
ne  devient  fermentescible  et  assimilable  pour  la 
levure  de  bière  qu’autant  qu’il  est  devenu  du  glu- 
cose en  s’assimilant  les  éléments  d’une  molécule 
d’eau.  La  levure  et  un  certain  nombre  d’autres 
espèces  végétales  jouissent  de  la  propriété  de  sé- 
créter une  diastase  capable  d’opérer  cette  inver- 
sion du  sucre.  D’autres  espèces  en  sont  dépour- 
vues et  respectent,  par  suite,  le  sucre  candi,  tout 
en  s’alimentant  très  facilement  aux  dépens  du 
glucose. 

Il  semble  en  être  de  même  pour  la  caséine,  et 
sans  qu’on  soit  sûr,  à raison  de  la  nature  com- 
pliquée et  encore  inconnue  de  la  molécule  de  cette 
substance,  qu’il  s’agisse  encore  ici  d’une  hydrata- 
tion, il  est  au  moins  sûr  que  les  ferments  qui  en 
peuvent  vivre  commencent  par  la  coaguler,  au 
moyen  d’une  présure  qu’ils  sécrètent  pour  cela. 

Les  germes  de  ces  êtres  sont  présents  partout 
où  il  y a du  lait,  sur  le  pis  de  la  vache,  sur  les 
vêtements  du  vacher,  dans  tous  les  ustensiles  de  la 
laiterie.  Il  y en  a dans  la  bouche  et  dans  l’estomac 
de  l’animal  en  lactation  ; on  comprend  donc  que, 
lorsqu’on  met  à macérer  le  contenu  de  l’estomac 
en  même  temps  que  ses  parois,  l’infusion  qu’on 
obtient  s’est  peuplée,  au  bout  d’un  temps  très 
court,  de  ces  ferments  de  la  caséine,  qui  conti- 
nuent à y produire  leurs  diastases. 

Grâce  à celles-ci,  la  faculté  de  coaguler  le  lait 
pourra  -se  perpétuer  dans  le  liquide,  malgré  les 
emprunts  journaliers  qu’on  lui  fait,  et  les  addi- 
tions d’eau  ou -de  "petit- lait  par  lesquelles  on  rem- 
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place  le  liquide  employé.  La  masse  pourra  rester 
active,  lorsque  toute  la  présure  initiale  aura  dis- 
paru. 

Théoriquement  même,  on  pourrait  comprendre 
que  la  puissance  coagulante  de  l’infusion  persiste 
indéfiniment.  Mais  il  y a des  obstacles  à cette  re- 
production incessante  de  la  présure.  Nous  verrons 
bientôt  que  toutes  les  espèces  de  ferments  de  la 
caséine  ne  sont  pas,  sous  ce  rapport,  également 
actives,  et,  bien  que  celles  qui  en  produisent  soient 
très  répandues,  il  est  des  ferments  des  matières 
albuminoïdes  qui  n’en  fournissent  pas.  Ces  fer- 
ments apparaissentdepréférence  lorsque  l’infusion 
est  déjà  vieille  et  ne  renferme  plus  que  peu  ou  pas 
de  la  caséine  originelle. 

Nous  verrons  aussi  que  les  ferments  de  la 
caséine  qui  ont  besoin  d’air  pour  vivre,  ceux  que 
nous  appelons  aérobies  sont,  en  moyenne,  de  plus 
puissants  producteurs  de  présure  que  ceux  qui 
peuvent  vivre  à l’abri  de  l’air,  que  les  anaéro- 
bies. Ceux-ci,  qui  sont  par  excellence  les  ferments 
de  la  putréfaction,  finissent  toujours  par  prendre 
possession  de  la  macération,  malgré  les  additions 
journalières  de  petit-lait,  faites  pour  remplacer 
la  présure  mise  en  œuvre,  et  qui  apportent  un 
peu  d’oxygène  dissous,  malgré  le  brassage  au 
contact  de  l’air  que  subit  l’infusion  pendant 
qu’on  en  enlève  ou  qu’on  y ajoute  du  liquide. 
Or,  l’apparition  de  la  putréfaction,  en  dehors  de 
l’odeur  qu’elle  communique  au  liquide  et  qui  en 
rend  l’emploi  repoussant,  est  le  signal  de  la  dis- 
parition de  toute  propriété  coagulante.  Nous 
nous  expliquons  donc  bien  maintenant  ce  que 
nous  avancions  tout  à l’heure,  que  toute  macéra- 
tion de  caillette,  peu  active  à l’origine,  augmente 
de  force,  passe  par  un  maximum  et  s’affaiblit  en- 
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suite.  Nous  comprenons  aussi  que  s’il  peut  arri- 
ver quelquefois  que  le  vacher  utilise  dans  une 
caillette  plus  de  pre'sure  qu’il  n’y  en  avait  à l’ori- 
gine, il  peut  arriver  aussi  qu’il  ne  puisse  utiliser 
toute  celle  qui  y est,  si  la  putréfaction  s’empare 
bientôt  de  son  liquide.  C’est  là  malheureusement 
ce  qui  arrive  trop  souvent  pendant  les  chaleurs  de 
l’été. 

Pour  mettre  sur  un  pied  d’égalité  parfaite  ces 
présures  des  microbes  avec  celles  de  la  muqueuse 
stomacale,  il  nous  reste  à montrer  qu’à  poids  égal 
de  cellules  vivantes,  la  muqueuse  d’une  caillette 
et  les  ferments  du  lait  sécrètent  des  diastases  de 
puissance  égale  ou  au  moins  comparable. 

Pour  la  muqueuse  de  l’estomac,  il  n’y  a aucune 
difficulté  à réaliser  ces  conditions  de  comparaison 
sérieuse.  On  prend  un  poids  donné  de  muqueuse, 
obtenue  en  raclant  l’intérieur  de  l’estomac  avec 
une  surface  mousse  et  arrondie,  on  l’épuise  par 
l’eau,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  on  la  met  en 
macération  dans  un  volume  donné  d’eau,  en  sui- 
vant les  indications  qui  ont  été  fournies  plus 
haut.  On  procède  à l’essai  de  la  force  de  la  pré- 
sure obtenue  et  on  en  conclut  le  volume  total  de 
lait  qu’on  pourrait  coaguler  avec  le  volume  de 
macération  obtenu.  On  trouve  ainsi  qu’un  esto- 
mac de  veau,  pesant  en  moyenne,  65  grammes, 
sur  lesquels  il  y a environ  moitié  de  muqueuse, 
peut  coaguler  en  quarante-cinq  minutes,  à 3y  de- 
grés, de  5 à 10,000  litres  de  lait,  c’est-à-dire 
en  moyenne  200,000  fois  le  poids  de  la  mu- 
queuse. 

Pour  les  microbes,  la  comparaison  n’est  pas 
aussi  facile.  Il  faut  d’abord  amener  les  ferments  à 
donner  leur  maximum,  en  les  faisant  vivre  dans 
le  liquide  le  mieux  approprié  à leur  développe- 
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ment.  Le  lait  convient  très  bien  à quelques-uns, 
mais  pas  à tous,  et  il  y aurait  à se  préoccuper  de 
ce  fait  si  on  voulait  étudier  la  question  d’une  ma- 
nière complète.  En  restant  sur  le  terrain  pratique, 
on  peut  choisir  ce  lait  comme  liquide  de  culture 
commune,  et  chercher  quelle  est  l’activité  coagu- 
lante qu’il  possède,  lorsqu’il  a nourri  un  certain 
poids  de  microbes  que  l’on  peut  considérer 
comme  ayant  été  en  macération  continue  dans  le 
liquide  étudié.  Il  y a bien  une  petite  cause  d’er- 
reur qui  tient  à ce  que  la  coagulation  du  lait  de 
culture  exige  l’emploi  d’une  certaine  quantité  de 
la  présure  produite,  mais  on  peut  la  négliger  si  la 
présure  est  un  peu  énergique. 

Tel  est  le  cas  pour  un  ferment  que  nous  ren- 
contrerons bientôt  sous  le  nom  de  Tyrothrix 
tennis.  Après  l’avoir  cultivé  dans  du  lait,  j’ai  ob- 
tenu une  récolte  de  3o  milligrammes  du  microbe, 
pesés  à l’état  sec,  dans  un  volume  de  liquide  de 
i5  centimètres  cubes.  Ce  liquide  coagulait  en 
onze  minutes  3o  fois  son  volume  de  lait.  D’après 
la  loi  sur  les  durées  de  coagulation,  il  en  eût  coa- 
gulé 120  fois  son  volume  en  qS  minutes.  De  là 
résulte  que  3o  milligrammes  de  cellules  vivantes, 
avaient  sécrété  assez  de  présure  pour  coaguler 
i,8oo  centimètres  cubes  de  lait,  soit  environ 
60,000  fois  leur  poids.  On  voit  que  ce  nombre  est 
du  même  ordre  que  celui  que  nous  avons  trouvé 
pour  la  muqueuse,  et  qu’on  a le  droit  de  mettre 
au  même  niveau  les  cellules  agrégées  en  tissu, 
qui  composent  cette  membrane,  et  les  cellules 
isolées  et  autonomes  qui  constituent  les  ferments. 
Nous  retrouverons  bientôt  cette  conclusion  dans 
un  autre  ordre  de  faits  que  nous  avons  mainte- 
nant à exposer. 

Caséase  des  microbes.  — Toutes  les  fois  que  le 
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lait  doit  être  dige'ré,  sa  caséine  commence  par  se 
coaguler,  et  ce  n’est  qu’ultérieurement  qu’elle  se 
transforme  en  une  substance  assimilable.  Cette 
transition  n’a,  il  est  vrai,  rien  de  nécessaire;  nous 
allons  voir  que  de  la  caséine  peut  passer  à sa 
dernière  forme  sans  subir  de  coagulation  inter- 
médiaire, mais  cette  coagulation  ne  s’en  produit 
pas  moins  toujours,  dans  l’estomac  du  jeune  ani- 
mal, par  l’action  de  la  présure,  dans  celui  de  l’ani- 
mal adulte  par  l’action  du  suc  gastrique. 

Une  fois  qu’elle  est  faite,  le  liquide  qui  l’a  pro- 
duite a épuisé  son  action.  La  présure,  maintenue 
indéfiniment  au  contact  du  caillé  qu’elle  a formé, 
ne  le  redissout  pas.  Il  en  est  de  même  du  suc 
gastrique  acide  de  l’animal  adulte,  de  sorte  que 
ni  chez  celui-ci,  ni  chez  le  jeune  animal,  la  redis- 
solution de  la  caséine  ne  se  fait  dans  l’estomac 
par  l’action  des  sécrétions  normales  de  l’orga- 
nisme. 

II  en  est  encore  de  même  pour  la  présure  de 
microbes,  et  s’ils  ne  sécrétaient  que  cette  diastase, 
ils  transformeraient  le  lait  en  une  matière  encore 
plus  difficilement  nutritive  qu’à  l’état  normal. 
Mais  ils  en  produisent  tous  une  autre,  douée  de 
la  propriété  de  redissoudre  et  de  rendre  assimi- 
lable ce  caséum  agglutiné,  pouvant,  comme  nous 
le  verrons,  agir  sur  d’autres  matières  albumi- 
noïdes que  la  caséine,  mais  agissant  sur  cette 
dernière  beaucoup  plus  vivement  que  sur  toutes 
ses  congénères,  et  qu’à  raison  de  ce  fait,  nous 
proposons  d’appeler  caséase. 

Pour  bien  montrer  comment  elle  agit,  et  com- 
bien elle  diffère  de  la  présure,  nous  n’avons  qu’à 
revenir  à un  dispositif  expérimental  que  nous 
connaissons  déjà.  Reprenons  le  ballon  à filtre 
poreux  dont  nous  avons  décrit  le  maniement 
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pugc  101,  et  ciprcs  y avoir  fait  passer  du  lait  stéri- 
lisé, introduisons-y  par  filtration,  d’abord  ce 
qu’il  faut  de  présure  pour  le  coaguler,  ensuite 
une  dose  beaucoup  plus  forte. 

Si  nous  avons  pris  de  la  très  bonne  présure, 
provenant  de  l’estomac  d’un  très  jeune  animal, 
l’augmentation  de  la  quantité  de  présure  n’amè- 
nera aucun  phénomène  nouveau.  Le  caillé  se 
contractera,  tombera  au  fond  du  liquide,  y for- 
mera une  masse  plus  ou  moins  consistante,  mais 
qui  gardera  sa  solidité  originelle  et  ne  se  laissera 
pas  entamer.  ’ 

Si  on  a introduit  du  premier  coup  une  dose 
énorme  de  présure,  comparée  à celle  qui  serait 
nécessaire  pour  la  coagulation,  le  caillé  se  formera 
mal,  comme  nous  l’avons  vu  plus  haut,  ne  pren- 
dra pas  de  consistance,  restera  gélatineux,  noyé 
dans  le  liquide  ambiant,  mais  même  dans  ces 
conditions,  si  favorables  à une  action  dissolvante 
de  la  part  de  ce  liquide,  s’il  pouvait  y en  avoir 
une,  le  caillé  conservera  sa  blancheur,  sa  visco- 
sité originelle,  et  s’il  devient  transparent  ou 
semble  se  redissoudre,  ce  ne  sera  jamais  que 
d’une  façon  imperceptible. 

Remplaçons  maintenant  notre  présure  de  veau 
par  celle  que  sécrète  le  Tyrothrix  tennis  dont 
j’ai  parlé  plus  haut.  On  peut  se  servir  indifférem- 
ment pour  cela,  soit  d’une  culture  de  microbe 
dans  du  lait,  soit  du  précipité  que  fournit  l’alcool 
dans  une  pareille  culture,  d’où  il  sépare,  comme 
nous  le  savons,  la  ou  les  diastases  qui  y sont 
contenues.  Nous  verrons,  dans  tous  les  cas,  si 
nous  ajoutons  tout  d’abord  une  faible  quantité  de 
cette  diastase  à du  lait,  ce  lait  se  coaguler  avec  la 
présure  de  veau,  mais  en  donnant  un  caillot 
moins  opaque.  De  plus,  ce  caillot,  au  lieu  de 
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rester  ferme  et  cohe'rent,  va  devenir  de  plus  en 
plus  gélatineux  et  finira  par  se  résoudre  tout  en- 
tier en  un  liquide  transparent,  un  peu  opalescent 
encore,  ressemblant  à du  sérum  un  peu  louche. 

Si,  après  coagulation,  on  rajoute  par  filtration 
au  travers  de  la  cloison  poreuse  de  nouvelle  dias- 
tase,  et  si  on  agite  bien,  de  façon  à mélanger 
le  tout  intimement,  la  transformation  est  plus 
rapide.  Si , sur  un  deuxième  échantillon  de 
lait  identique  au  premier,  on  fait  passer  en 
une  seule  fois  tout  ce  qu’on  a ajouté  en  deux 
reprises  au  premier,  il  arrive  fréquemment 
qu’ici  la  coagulation  n’a  plus  lieu,  que  ce  lait 
se  décolore  en  restant  liquide,  et  on  trouve 
qu’il  n’y  met  ni  plus  ni  moins  de  temps  que  lors- 
qu’il a subi  une  coagulation  préalable.  La  forma- 
tion du  caillé  n’entrave  donc  pas  la  redissolution 
de  la  caséine,  mais  à la  condition  que  ce  caillé 
soit  complètement  imprégné  de  son  liquide  di- 
gestif, car  lorsqu’il  est  en  grumeaux  solides  qui 
doivent  être  attaqués  de  l’extérieur,  sa  liquéfac- 
tion devient  naturellement  beaucoup  plus  lente. 

Cette  décoloration  du  lait,  sans  coagulation 
préalable,  se  produira  plus  facilement  si,  dans  la 
diastase  qu’on  y introduit,  la  caséase  est  en  excès 
sur  la  présure.  Enfin,  elle  dépendra  aussi  de  la 
température.  La  présure  a besoin,  comme  nous 
l’avons  vu,  d’agir  au-dessus  de  20  degrés  ; au- 
dessous,  elle  reste  inerte.  La  caséase  peut  agir  à 
toutes  les  températures,  bien  qu’elle  préfère  celles 
qui  sont  voisines  de  3o  à 35  degrés.  Si  donc  le 
lait  est  au  froid,  cette  dernière  agira  seule,  avec 
plus  de  lenteur,  mais  avec  une  très  grande  sûreté. 
Elle  ne  semble  même  pas  avoir  besoin,  pour  ma- 
nifester son  action,  d’être  en  quantité  bien  grande, 
lorsqu’on  lui  laisse  le  temps  comme  facteur.  Nous 
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avons  vu  que  le  lait  ne  se  caillait  pas,  même  au 
bout  d’un  temps  très  long,  lorsqu’il  était  en  pré- 
sence de  très  faibles  quantités  de  présure,  et  même 
que  celle-ci  disparaissait,  sans  doute  par  suite 
d’une  oxydation.  Quand  il  y a très  peu  decaséase, 
comme,  par  exemple,  dans  les  fromages,  l’action 
peut  d’abord  paraître  nulle,  mais  elle  se  poursuit 
avec  lenteur,  et  finit  toujours  par  être  complète. 

Quand  on  en  ajoute  une  quantité  suffisante, 
l’action  peut  devenir  très  rapide.  Un  séjour  de 
quelques  minutes  à la  température  de  3y  degrés 
suffit  alors  à décolorer  le  lait  et  à transformer  la 
caséine  en  une  substance  incoagulable  par  la  pré- 
sure, ne  précipitant  plus  par  les  acides,  même  à 
la  chaleur,  ni  par  le  ferrocyanure  de  potassium, 
mais  donnant  un  précipité  avec  le  bichlorure  de 
mercure,  très  semblable  par  conséquent  à la  por- 
tion de  caséine  dissoute  que  nous  avons  rencon- 
trée dans  le  lait.  Les  réactifs  qui  nous  servent 
à distinguer  les  diverses  matières  albuminoïdes 
sont  bien  incertains,  mais  lorsqu’ils  donnent  les 
mêmes  résultats  avec  deux  substances,  on  est  obligé 
de  les  confondre  jusqu’au  jour  où  un  réactif  nou- 
veau ou  autrement  employé  permettra  de  les 
distinguer.  C’est  ce  que  nous  ferons,  et  nous  con- 
fondrons désormais  la  portion  de  caséine  dissoute 
dans  le  lait  avec  la  caséine  transformée  par  la 
caséase,  et  comme  celle-ci  représente  l’état  assi- 
milable de  la  caséine,  son  premier  pas  dans  la  voie 
de  conversion  en  peptones,  je  propose  de  l’appe- 
ler caséone,  pour  rappeler  sa  parenté  avec  la  ca- 
séine et  avec  les  peptones,  et  j’emploierai  désor- 
mais cette  expression. 

Cette  ressemblance  s’accuse  davantage  quand 
on  cherche  où  s’accomplit  dans  l’organisme  la 
digestion  de  la  caséine.  Nous  avons  vu  que  ce 
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n’était  pas  dans  l’estomac,  le  suc  gastrique  acide 
étant  incapable  de  redissoudre  le  caséum  formé- 
Son  action  peut,  il  est  vrai,  s’exercer  quand  il  a 
été  saturé  par  la  bile.  Mais  il  y a un  liquide 
digestif  capable,  par  lui-meme,  d’amener  dans  la 
caséine  des  transformations  pareilles  à celles  qu’y 
amènent  les  infiniment  petits,  d’en  faire  même 
une  substance  qui,  autant  qu’on  en  peut  juger  par 
les  réactions  un  peu  incertaines  qui  servent  de 
critère,  est  identique  à celle  qui  résulte  de  l’action 
des  ferments  ; c’est  le  suc  pancréatique. 

L’étude  de  ce  suc  est  des  plus  difficiles  quand 
on  va  le  chercher  sur  l’animal.  L’opération  à faire 
pour  cela  est  délicate,  et  le  liquide  qu’on  obtient 
ainsi,  et  dont  l’intégrité  est  toujours  douteuse, 
s’altère  avec  tant  de  rapidité  que  je  ne  crois  pas 
qu’il  y ait  eu  une  seule  expérience  de  digestion 
artificielle,  tentée  avec  ce  suc,  qui  n’ait  été  trou- 
blée, et  profondément,  par  l’ingérence  des  infini- 
ment petits.  Quand  on  veut  opérer  avec  plus  de 
sécurité,  on  sacrihe  un  animal,  on  va  chercher  le 
plus  rapidement  possible  son  pancréas,  on  en 
incise  une  portion  avec  des  ciseaux  bien  propres 
et  qu’on  vient  de  flamber,  et  on  introduit  le  mor- 
ceau obtenu  dans  un  matras  renfermant  dans  un 
peu  d’eau  la  substance  sur  laquelle  on  veut  es- 
sayer l’action  du  suc  pancréatique.  Si  le  matras 
et  son  contenu  ont  été  stérilisés  d’avance,  il  n’y  a 
pendant  l’opération  que  deux  voies  de  pénétration 
des  ferments  dans  les  matières  en  expérience  : 
l’air  et  le  fragment  de  pancréas.  On  évite  l’in- 
fluence de  l’air  en  opérant  rapidement.  Quant  au 
pancréas,  on  pourrait  craindre  qu’il  ne  renfermât 
des  microbes,  en  songeant  qu’il  est  parcouru  par 
un  canal  débouchant  directement  dans  l’intestin 
en  un  point  où  il  y a toujours  des  êtres  vivants. 
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Ce  canal  contient,  en  effet,  des  microbes  visibles 
au  microscope  jusqu’à  un  et  deux  centimètres  de 
son  orifice  intestinal,  mais  non  plus  loin,  de  sorte 
que  si  on  coupe  les  fragments  de  pancréas  à 
l’extrémité  de  la  glande,  on  a bien  des  chances 
pour  ne  pas  introduire  avec  eux  des  germes  pou- 
vant nuire  à l’expérience.  On  n’accorde,  du  reste, 
créance  aux  résultats  que  lorsqu’il  n’y  a pas  appa- 
rition d’etres  vivants  dans  le  matras. 

Un  fragment  de  pancréas  de  chien,  pesant 
quelques  milligrammes,  introduit  de  cette  façon 
dans  une  dizaine  de  centimètres  cubes  de  lait,  en 
fait,  au  bout  de  deux  ou  trois  heures,  un  liquide 
opalescent  de  meme  aspect  que  le  lait  soumis 
à l’action  de  la  caséase,  et  renfermant  une 
substance  douée  aussi  des  propriétés  des  pep- 
tones. 

Par  quel  mécanisme  s’est  produite  cette  trans- 
formation? On  ne  pourrait  le  savoir  que  si  on 
connaissait  la  constitution  de  la  caséine  initiale 
et  du  produit  qu’elle  a fourni.  La  science  ne  pos- 
sède malheureusement  encore  aucune  indication 
à ce  sujet.  Mais  en  songeant  que  le  phénomène 
s’accomplit  sous  l’action  d’une  diastase,  on  est 
conduit  aie  rapprocher  d’autres  phénomènes  plus 
connus,  comme  l’hydratation  de  l’amidon,  l’in- 
version du  sucre,  qui  s’accomplissent  aussi  sous 
l’action  de  diastases,  et  se  résument  toujours  en 
une  hydratation,  suivie  ou  non  d’un  dédouble- 
ment. Tel  est  aussi  probablement  le  cas  pour  la 
solubilisation  de  la  caséine  dans  le  lait. 

Quoi  qu’il  en  soit,  nous  découvrons  une  nou- 
velle ressemblance  fonctionnelle  entre  les  pro- 
priétés des  cellules  des  ferments  et  de  certaines 
cellules  de  l’organisme.  Cette  ressemblance  se 
poursuit  quand  on  compare  ces  deux  sortes  de 


126  ÉTUDE  DE  LK  CASÉINE 

cellules  au  point  de  vue  de  la  quantité  de  diastase 
qu’elles  peuvent  sécréter. 

Le  liquide  que  nous  avons  étudié  à propos  de 
la  présure,  et  que  nous  avons  vu  être  produit  sous 
l’action  de  3o  milligrammes  de  Tyrothrix  tennis, 
n’était  pas  seulement  capable  de  coaguler  le  lait. 
Avec  5 centimètres  cubes  de  lait,  i centimètre 
cube  de  ce  liquide  n’amenait  plus  qu’une  coagu- 
lation très  faible  et  très  peu  persistante  ; 2 centi- 
mètres cubes  ne  produisaient  plus  de  coagulation 
et  décoloraient  le  lait  en  trois  heures  ; 3 centi- 
mètres cubes  le  décoloraient  en  deux  heures  et  en 
transformaient  la  caséine  en  caséone.  Les  i 5 
centimètres  cubes  du  liquide  où  avaient  vécu  les 
3o  milligrammes  de  microbe  auraient  donc  pu 
digérer,  en  deux  heures,  2 5 centimètres  cubes  de 
lait,  soit  83o  fois  le  poids  des  cellules  actives.  Les 
cellules  du  pancréas  ne  produisent  guère  des 
effets  supérieurs. 

En  disant  donc  que  le  mécanisme  de  la  diges- 
tion de  la  caséine  était  le  meme  dans  le  monde 
des  animaux  supérieurs  et  chez  les  infiniment 
petits,  nous  énoncions  un  fait  de  la  plus  scrupu- 
leuse exactitude.  Mais  nous  pouvons  faire  un  pas 
de  plus  et  montrer  que,  même  dans  la  digestion 
normale,  il  y a intervention  des  infiniment  petits. 

Rien  ne  nous  autorise,  en  effet,  à admettre  que 
la  digestion  du  lait  ou  du  fromage,  parvenus  dans 
l’intestin  grêle  ou  le  gros  intestin,  se  produise 
uniquement  sous  l’action  de  la  diastase  pan- 
créatique. Il  y a là  deux  conditions  très  favorables 
à une  ingérence  nouvelle  des  infiniment  petits, 
dont  les  germes  sont  toujours  présents  dans  le 
canal  intestinal  en  grande  abondance..  La  tempé- 
rature est  convenable,  le  liquide  est  neutre  ou  un 
peu  alcalin.  Il  reste  encore,  surtout  dans  le  duo- 
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denum,  un  peu  d’oxygène,  soit  à l’ètat  gazeux, 
soit  en  dissolution  dans  la  masse  pâteuse  alimen- 
taire. Il  est  impossible  qu’il  n’y  ail  pas  là  une  vie 
nouvelle,  et  une  production  nouvelle  de  diastases 
digestives. 

L’expe'rience  montre,  en  effet,  que  les  microbes 
viennent  ajouter  leur  action  à l’action  physiolo- 
gique des  liquides  de  l’organisme.  On  peut  s’en 
assurer  par  un  fait  essentiel.  L’action  des  dias- 
tases, quelles  qu’elles  soient,  ne  fait  pas  subir  à la 
case'ine  une  transformation  profonde,  et,  en  par- 
ticulier, ne  donne  ni  sels  ammoniacaux  à acides 
gras,  ni  leucine,  ni  tyrosine,  ni  gaz.  Ces  subs- 
tances sont  toujours  des  produits  directs  de 
l’action  des  microbes,  des  te'moins  de  leur  pre'- 
sence  et  de  leur  vie.  Or,  on  en  trouve  toujours 
dans  les  produits  de  la  digestion,  lors  même  qu’on 
a consommé  des  substances  qui  n’en  renferment 
pas.  La  seule  cause  d’erreur,  dans  ce  mode  d’ap- 
préciation, provient  des  petites  quantités  de  leu- 
cine et  de  tyrosine  qu’on  trouve  dans  les  sécrétions 
digestives  de  l’organisme,  sans  doute  parce  que, 
là  aussi,  il  y a travail  vital  de  certaines  cellules; 
mais  ces  sécrétions  sont  en  volume  faible,  par 
rapport  à la  masse  alimentaire,  et  sont,  d’ailleurs, 
résorbées  en  partie. 

Nous  voyons  donc  que  les  organismes  infé- 
rieurs servent,  en  quelque  sorte,  de  doublure  aux 
cellules  qui  sécrètent  les  liquides  digestifs,  et  les 
deux  actions  sont  si  intimement  mêlées  qu’il 
serait  très  difficile  de  faire  la  part  de  l’une  et  de 
l’autre.  Nous  retrouvons  même  dans  le  canal  di- 
gestif la  distinction  des  aérobies  et  des  anaérobies. 
Parmi  les  êtres  qui  attendent  ainsi  au  passage  les 
matériaux  à digérer,  les  uns,  les  aérobies,  ayant 
besoin  d’oxygène,  sont  surtout  des  agents  decom^ 
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bustion  directe,  et  ne  donnent  pas  de  de'gagements 
gazeux  abondants.  Les  autres,  les  anae'robies, 
sont,  au  contraire,  les  agents  des  fermentations 
proprement  dites,  et  dans  le  cas  où  ils  agissent 
sur  les  matériaux  albuminoïdes,  donnent  en  quan- 
tité assez  grande  des  gaz  formés  d’un  mélange 
d’acide  carbonique,  d’hydrogène  et  d’hydrogène 
sulfuré.  On  reconnaît  là  la  nature  des  gaz  intesti- 
naux, produits  à peu  près  exclusivement  sous 
l’action  des  microbes,  et  dont  l’existence  est  une 
nouvelle  preuve  en  faveur  de  l’ingérence  de  ces 
derniers. 

Il  resterait  une  dernière  question  à résoudre  ; 
dans  une  digestion  bien  faite,  quelle  est  la  part 
qui  revient  aux  liquides  normaux  de  l’organisme, 
quelle  est  la  part  des  infiniment  petits  ? Je  n’ai 
fait  encore  qu’effleurer  ce  sujet.  Tout  ce  que  je 
puis  dire,  c’est  que  ces  deux  parts  sont  compara- 
bles. On  l’admettra  facilement  si  on  songe,  d’un 
côté,  au  nombre  considérable  des  microbes  vivant 
dans  le  canal  digestif,  nombre  qui  est  tel  que  la 
plus  petite  goutte  de  liquide  en  renferme  des  mil- 
liers ; de  l’autre  côté,  à ce  fait  remarquable,  que 
nous  avons  vu  être  vrai  pour  les  diastases  diges- 
tives comme  pour  les  diastases  présures,  qu’à 
poids  égal  de  cellules  vivantes,  il  y a des  quan- 
tités comparables  de  diastase  produites. 
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Avant  de  pousser  plus  loin,  nous  avons  une 
question  importante  à re'soudre.  Nous  savons  qu’il 
y a dans  le  lait  de  la  caséine  en  suspension  et  de 
' la  caséine  dissoute.  Nous  avons  vu  en  outre  que 
cette  caséine  est  un  corps  en  apparence  assez  ins- 
table, subissant  au  moins  avec  facilité  l’influence 
des  diastases.  N’y  a-t-il  pas  d’autres  influences  ca- 
pables d’agir  sur  elle  ? Le  temps,  l’addition  de  l’eau, 
l’acidité  ou  l’alcalinité  du  liquide  suffisent-elles  à 
la  transformer,  et  dans  ce  cas,  quelle  est  la  nature 
et  la  mesure  de  ces  modifications? 

Nous  pouvons  nous  en  faire  une  première  idée 
par  l’étude  du  liquide  obtenu  par  filtration  du  lait 
au  travers  de  la  porcelaine.  Il  ne  contient,  nous 
l’avons  vu,  en  dehors  du  sucre  et  des  sels,  faciles 
à doser  à part,  que  la  portion  de  caséine  filtrable 
au  travers  delà  porcelaine  et  en  solution  parfaite. 
Son  étude  nous  dira  donc  si  cette  portion  de 
caséine  augmente  ou  diminue  par  les  divers  trai- 
tements auxquels  nous  allons  soumettre  le  lait. 

Nous  allons  voir  que  le  lait  est  un  mélange  en 
équilibre  stable  vis-à-vis  de  beaucoup  d’influences, 
celle  du  temps,  celle  des  acides,  celle  des  alcalis, 
celle  même  de  certaines  diastases.  II  n’y  a qu’une 
influence  à laquelle  il  cède  un  peu,  c’est  celle  de 
la  quantité  d’eau  ajoutée;  comme  c’est  la  plus 
simple,  c’est  par  elle  que  nous  commencerons.  Il 
Duclaux.  — Le  Lait. 
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en  est  une  autre  à laquelle  il  cède  largement,  c’est 
celle  de  la  caséase,  que  nous  trouverons  à son 
rang  dans  l’étude  des  diastases. 


I.  Influence  de  l’eau  ajoutée  au  lait.  — Avec  ce 
que  nous  savons  déjà,  il  est  facile  de  prévoir  que 
l’adjonction  d’eau  au  lait  fait  augmenter  la 
proportion  de  caséone  ou  de  lactoprotéine. 
Remarquons,  en  passant,  que  ce  résultat  seul  em- 
pêcherait de  considérer  cette  lactoprotéine  comme 
ayant  une  existence  propre. 

Pour  l’établir,  j’ai  fait  passer  simultanément  au 
travers  de  deux  filtres  de  porcelaine  du  lait  pur  et 
du  lait  étendu  de  son  volume  réel  d’eau,  c’est-à- 
dire  d’un  volume  d’eau  égal  à celui  qu’il  contient 
réellement,  défalcation  faite  de  sa  matière  grasse. 
Ce  lait,  additionné  d’eau,  passe  plus  facilement  au 
filtre  que  le  lait  pur;  on  analyse  simultanément 
les  deux  liquides  filtrés;  voici,  en  supposant  que 
le  liquide  étendu  d’eau  ait  été  ramené  à son  vo- 
lume primitif,  les  résultats  trouvés  : 

Lait  pur.  Lait  étendu  d’eau. 


Sucre 4‘9^  P*  4'9°  P* 

Caséone 0.66  — 0.72 

Cendres o.58  — o.58 


L’augmentation  dans  la  proportion  de  caséine 
est  faible,  mais  elle  est  sensible,  surtout  en  pré- 
sence d’une  diminution  faible  dans  le  sucre,  due 
à ce  que  ce  corps  est  plus  ou  moins  retenu  par  le 
caséum. 

Une  autre  opération,  conduite  de  la  meme  façon 
sur  du  lait  étendu  de  trois  volumes  d eau,  a donné 
les  résultats  suivants  ; 
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Lait  pur.  Lait  étendu  d’eau 


Sucre 4-85  p.  100  4-53  p.  100 

Caséone o.55  — 0.72  — 

Cendres o.56  — 0.57  — 


L’augmentation  est  ici  plus  notable,  et  le  doute 
n’est  plus  possible  ; on  voit  que  les  proportions 
d’albumine  et  de  lactoprotéine,  ou  de  ce  que  nous 
appellerons  plus  correctement  désormais  du  nom 
de  caséone^  augmentent  avec  la  proportion  d’eau 
ajoutée  au  lait.  Dans  le  premier  cas,  avec  un 
volume  d’eau,  elles  ont  augmenté  de  9 pour  100, 
elles  ont  augmenté  de  3o  pour  100  avec  trois  vo- 
lumes. 

Ces  chiffres  varient  du  reste  avec  le  temps,  mais 
peu.  Vis-à-vis  de  l’influence  du  temps,  le  lait  est 
un  édifice  stable,  comme  nous  allons  nous  en 
convaincre. 

II.  Influence  dit  temps  sur  le  lait.  — L’expé- 
rience que  Je  vais  citer  à ce  sujet  a été  faite  sur  un 
lait  de  bonne  qualité  conservé  depuis  cinq  ans,  en 
vases  clos,  à la  suite  d’un  chauffage  à 120“.  Il  y 
en  avait  65  centimètres  cubes  dans  un  ballon  de 
320  centimètres  cubes.  Quand  du  lait  est  resté 
aussi  longtemps  en  présence  de  l’air,  sa  crème 
s’oxyde.  A l’ouverture  du  ballon,  on  a constaté 
une  absorption  notable,  et  l’air  restant  avait  la 
composition  suivante  : 


Acide  carbonique 5.2 

"^zote g3.8 


100. 0 

Il  n y restait  pas  d’oxygène.  5o  centimètres 
cubes  de  ce  gaz  avaient  donc  été  absorbés  par  le 
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lait,  donc  la  réaction  était  devenue  un  peu  plus 
acide  c|ue  la  réaction  normale,  mais  il  n’y  avait 
aucune  coagulation.  On  voyait  dans  le  ballon 
la  crème  à la  surface,  au-dessous  une  couche  d’un 
liquide  plus  transparent  surmontant  une  couche 
plus  opaque.  11  y avait  encore  eu  ici  séparation 
de  la  caséine  en  suspension  tombée  au  fond,  et  de 
la  caséine  colloïdale  restée  dans  toute  la  masse. 
Quand  on  a ouvert,  la  crème,  légèrement  sapo- 
nifiée, formait  des  grumeaux  solides  qu’on  a 
séparés  aussi  bien  que  possible.  Le  reste  a été 
mélangé  en  un  liquide  homogène  qu’on  a analysé. 

11  renfermait  : 


Beurre 1.90 

Sucre  de  lait 4. 83 

Caséine  en  suspension....  2.36 

Caséone 0.45 

Sels  minéraux 0.67 


10.21 

On  voit  que  la  proportion  de  caséone  est  celle 
du  lait  ordinaire,  malgré  la  durée  de  la  conser- 
vation. 

Le  mélange  que  le  lait  réalise  est  donc  stable 
vis-à-vis  de  l’action  du  temps;  nous  allons  voir 
qu’il  résiste  aussi  à l’action  de  faibles  change- 
ments dans  la  réaction  du  lait,  et  à celle  de  la 
chaleur. 

111.  Influence  de  l’acidité  du  lait.  — Cette  in- 
fluence est  toujours  médiocre  ou  même  nulle,  si 
on  examine  ses  effets  dans  les  conditions  de  la 
pratique,  c’est-à-dire  après  quelques  heures  ou 
même  après  quelques  jours. 

Examinons  d’abord  l’influence  des  acides.  11  y 
a dans  cette  étude  une  précaution  importante  à 
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prendre,  c’est  de  ne  pas  forcer  la  dose  d acide,  c[ui, 
comme  nous  le  savons,  redissout  le  précipité  qu  il 
a formé.  Dans  ce  but,  j’ai  additionné  du  lait 
de  i/iooo  environ  d’acide  acétique,  et  j’ai  chauffé 
légèrement  jusqu’à  formation  d’un  précipité  gru- 
meleux qui,  en  se  déposant,  laisse  un  sérum 
franchement  jaunâtre,  qu’une  filtration  débar- 
rasse de  tous  les  éléments  en  suspension.  J’analyse 
ce  sérum.  Voici  sa  composition  comparée  à celle 
du  lait  filtré  sur  des  tubes  de  porcelaine,  et  dont 
toute  la  caséine  est  à l’état  de  caséone. 


Lait  filtré. 

Sérum. 

Beurre 

0.09 

Sucre  de  lait 

5.92 

Caséone  

0.S2 

Cendres 

0'6b 

6,40 

7.18 

On  voit  que  la  proportion  totale  de  caséone  du 
sérum  est  très  peu  supérieure  à la  proportion  de 
caséone  dans  le  lait.  L’addition  d’un  acide  à chaud 
précipitant  celle-ci,  on  pourrait  même  théorique- 
ment arriver  à en  trouver  moins  dans  le  sérum 
acide  que  dans  le  lait.  Mais  les  variations  sont 
très  étroites,  difficiles  à produire  et  difficiles  à 
saisir.  Elles  sont  d’ailleurs  sans  intérêt  pratique  ; 
ce  qui  est  plus  intéressant,  c’est  de  constater  que 
la  proportion  de  caséone  augmente  dans  un  lait 
abandonné  à l’acidification  spontanée.  Un  lait 
dans  ces  conditions  m’a  fourni,  au  bout  de  vingt- 
quatre  heures,  0,67  pour  100  de  caséone.  A ce 
moment  le  lait  était  très  légèrement  acide  ; vingt- 
quatre  heures  après,  il  était  coagulé,  et  renfermait 
alors  0,96  pour  loo  de  caséone.  L’augmentation 
est  notable  : nous  verrons  bientôt  qu’une  autre 
cause  que  l’acidité  a pu  intervenir  pour  la  pro- 
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duirc,  mais  au  point  de  vue  pratique,  et  quelle 
qu’en  soit  la  cause,  elle  est  à noter. 

IV.  Influence  de  l’alcalinité  du  lait.  — On  sait 
qu’une  des  pratiques  les  plus  en  usage  pour  as- 
surer la  conservation  momentane'e  du  lait  est  de 
l’additionner  d’un  peu  de  carbonate  de  soude. 
Pour  voir  quelle  est  l’influence  de  cette  pratique 
sur  l’augmentation  de  caséone,  j’ai  additionné  un 
lait  venant  de  la’ traite,  de  i/iooo  de  carbonate  de 
soude  cristallisé.  Ce  sont  les  proportions  usuelles, 
elles  correspondent  à un  peu  plus  de  7 déci- 
grammes  par  litre  de  carbonate  anhydre.  Pour 
augmenter  l’effet  possible  et  me  rapprocher  en 
meme  temps  des  conditions  de  la  pratique,  j’ai 
laissé  ce  lait  pendant  deux  heures  à la  tempéra- 
ture de  y 5°.  Au  bout  de  ce  temps,  la  transparence 
du  lait  n’a  pas  varié.  Mesurée  au  lactoscope 
Donné,  elle  marquait  1 29  divisions.  Elle  en  marque 
128  après  addition  de  carbonate  de  soude  et 
chauffage.  Après  ce  traitement,  le  lait  contenait 
seulement  2 gr.  4 par  litre  de  caséone,  c’est-à-dire, 
un  chiffre  un  peu  inférieur  au  chiffre  normal. 

Mais  si  l’opération  ci-dessus  est  restée  presque 
sans  influence,  une  plus  longue  action  des  alcalis 
et  de  la  chaleur  produit  des  effets  plus  marqués. 
En  laissant  le  lait  ci-dessus  sur  le  feu  pendant 
douze  heures,  il  se  colore  sensiblement  et  prend 
une  teinte  café  au  lait  clair.  Il  contient  alors 
3 gr.  4 par  litre  de  caséone. 

Les  deux  liquides  filtrés  se  comportent  d’ail- 
leurs de  même  à l’égard  des  réactifs.  Ils  ne  se 
troublent  pas  sensiblement  à l’ébullition,  louchis- 
sent  un  peu  par  l’acide  acétique,  ne  donnent  rien 
avec  le  sublimé  corrosif,  mais  précipitent  abon- 
damment par  le  sous-acétate  de  plomb  et  le  réactif 
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de  Millon.  Ils  sont  tous  deux  incolores,  bien  que 
le  second  provienne  d’un  lait  devenu  café  au  lait. 
Comme  le  sucre  de  lait  a passé  au  travers  du 
filtre,  il  estclair  que  ce  n’est  pas  lui  qui  a bruni  par 
l’opération,  c’est  la  caséine,  et  cette  conclusion  est 
confirmée  par  l’aspect  brun  des  flocons  qu’on  ob- 
tient en  ajoutant  au  lait  quelques  gouttes  d’acide. 

Lorsque,  à l’action  des  alcalis,  on  ajoute  l’ac- 
tion du  temps,  les  phénomènes  changent  un  peu. 
Pour  des  doses  un  peu  fortes  d’alcali,  le  liquide 
brunit  au  moindre  chauffage  ; pour  des  doses 
voisines  de  i gramme  de  carbonate  par  litre, 
l’effet  est  très  peu  prononcé  dans  les  premières 
heures,  et  l’opacité  est,  comme  nous  l’avons  vu 
plus  haut,  celle  du  lait  normal,  mais  l’opales- 
cence augmente  beaucoup  plus  vite  que  dans  le 
lait  non  additionné  d’alcali,  et  on  a en  quelques 
semaines  cette  transparence  presque  complète  que 
le  lait  normal  ne  présente  qu’au  bout  de  quelques 
mois.  La  rapidité  de  l’effet  croît  dans  une  certaine 
mesure  avec  la  dose  d’alcali  jusqu’au  moment  où 
arrivent  les  phénomènes  de  brunissement  de  la 
caséine  qui  l’altèrent  et  empêchent  de  pousser 
plus  loin  cette  étude. 

V.  Influence  de  Vébullition.  — L’ébullition  est 
aussi  un  procédé  de  conservation  du  lait.  Pour 
étudier  son  influence  sur  la  caséone,  j’ai  fait 
bouillir  du  lait  pendant  une  minute,  je  l’ai  re- 
froidi aussitôt  et  soumis  à la  filtration,  en  même 
temps  que  du  même  lait  non  bouilli.  Voici  les 
résultats  de  l’analyse  des  deux  liquides  filtrés  : 

Laitnon  bouilli.  Lait  bouilli. 

5.43  5.47 

o.3i  o.3o 

0.49  o.5o 


Sucre  de  lait 

Caséone 

Cendres 
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La  ressemblance  est  donc  aussi  grande  que 
possible.  Peut-être,  en  remarquant  que  le  lait 
bouilli  a subi  une  petite  concentration,  pourrait- 
on  conclure  de  la  diminution  des  chiffres  de  la 
case'one,  que  cette  substance  a été  précipitée  en 
partie  par  la  chaleur.  Ceci  est  d’accord  avec  ce 
que  nous  savons  de  l’apparition  d’un  louche  plus 
ou  moins  sensible  quand  on  fait  bouillir  le  liquide 
filtré  provenant  d’un  lait  naturel.  Mais  la  quantité 
de  matière  qui  prend  alors  l’état  insoluble  est 
toujours  minime,  et,  de  plus,  ainsi  qu’on  peut  le 
prévoir  par  les  résultats  signalés  plus  haut,  elle 
ne  reste  pas  à l’état  solide  et  se  redissout  peu  à 
peu  sous  l’action  du  temps. 

Voici  qui  le  prouve  : si  on  fait  bouillir  compa- 
rativement les  liquides  de  filtration  des  deux  laits 
ci-dessus,  on  trouve  que  celui  du  lait  non  bouilli 
précipite  à l’ébullition,  et  que  l’autre,  que  l’on 
croirait  ne  pas  devoir  contenir  de  la  prétendue 
albumine,  donne  aussi  un  louche  très  sensible, 
quoique  un  peu  moindre  que  le  précédent.  L’ac- 
tion du  chlorure  de  calcium  à froid  donne  de 
même  un  trouble  assez  fort  avec  le  lait  non 
bouilli,  plus  faible  que  le  lait  bouilli.  Mais  les 
différences  sont  faibles,  et  ne  trahissent,  de  même 
que  les  nombres  de  l’analyse  cités  plus  haut, 
qu’une  très  légère  différence  dans  les  proportions 
de  la  matière  dissoute  précipitable  parla  chaleur. 
Quant  à celle  qui  ne  se  précipite  pas  sous  cette 
influence,  et  qu’on  sépare  par  le  sous-acétate  de 
plomb  ou  le  réactif  de  Millon,  elle  paraît  en 
quantité  aussi  abondante  dans  les  deux  liquides. 

On  voit,  en  résumé,  que  l’assertion  de  Zahn, 
quenousavons  rappelée p.  68,  n’est  pas  exacte.  On 
trouve  de  l’albumine  dans  le  liquide  de  filtration 
du  lait  bouilli,  et  en  quantités  comparables,  bien 
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qu’un  peu  inférieures,  à celles  qu’on  rencontre 
dans  l’autre.  11  en  est  de  meme  pour  la  propor- 
tion de  caséine  précipitable  par  les  acides.  Quand 
on  ajoute  à chaud,  dans  les  deux  liquides  de  fil- 
tration, une  trace  d’acide  acétique,  on  observe  un 
trouble  un  peu  plus  intense  avec  le  lait  bouilli 
qu’avec  l’autre,  mais  présentant  partout  les  memes 
caractères,  entre  autres  celui  de  se  dissoudre  dans 
un  excès  de  réactif.  L’acide  nitrique  agit  de  meme 
que  l’acide  acétique,  à la  condition  qu’on  l’em- 
ploie en  proportions  beaucoup  plus  faibles. 

Enfin,  comme  nous  l’avons  montré,  la  propor- 
tion de  lactoprotéine  est  la  même  dans  les  deux 
laits.  L’ébullition  n’a  donc  qu’une  influence  très 
médiocre  sur  la  proportion  et  la  qualité  de  la  ma- 
tière dissoute.  Mais  pour  voir  l’effet  qu’elle  pro- 
duit, il  n’y  a qu’à  examiner  les  aspects  différents 
de  la  matière  qui  se  dépose  par  filtration  sur  la 
paroi  extérieure  du  tube  de  porcelaine.  Pour  une 
égale  quantité  de  liquide  filtré,  elle  forme  une 
couche  environ  deux  fois  plus  épaisse  avec  le  lait 
bouilli  qu’avec  l’autre.  Elle  est  aussi  plus  cohé- 
rente, plus  adhésive,  et  c’est  évidemment  à cette 
augmentation  dans  sa  cohérence  qu’elle  doit  de 
s’être  attachée  au  tube  en  couche  épaisse.  Avec  le 
lait  non  bouilli,  elle  tombe  au  fond  du  vase  sitôt 
qu’elle  a été  desséchée  par  la  succion  des  parois 
poreuses,  et  y forme  un  dépôt  plus  ou  moins 
adhérent.  L’ébullition  augmente  évidemment 
l’agrégation  de  toutes  ces  particules  flottantes,  et 
produit  comme  un  commencement  de  coagula- 
tion. Rappelons-nous  d’ailleurs  que  le  lait  nor- 
mal se  coagule  facilement  quand  on  le  chauffe  à 
i3o“  ou  140",  et  nous  ne  trouverons  pas  étonnant 
de  voir  le  phénomène  commencer  déjà  à la  tem- 
pérature de  l’eau  bouillante. 
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VI.  Influence  des  diastases.  — Nous  arrivons 
enfin  à e'tudier  l’influence  la  plus  curieuse,  celles 
qu’exercent,  sur  les  proportions  de  matière  dis- 
soute, les  diastases  capables  d’agir  sur  le  lait,  la 
pre'sure  et  la  caséase. 

Nous  avons  vu  que  le  produit  de  l’action  de  la 
case'ase  ressemble  à la  lactoprotéine,  que  la  ca- 
séine coagulée  par  la  présure,  au  contraire,  se 
rapproche  de  la  caséine  en  suspension  dont  nous 
avons  démontré  l’existence  dans  le  lait,  et  dès  lors, 
nous  rencontrons  devant  nous  la  théorie  d’Ham- 
marsten  dont  j’ai  dit  quelques  mots  au  chapitre  v, 
et  qui  voit  dans  l’action  de  la  présure  une  sorte 
de  dédoublement  de  la  caséine  du  lait,  par  suite 
duquel  une  portion  de  cette  caséine,  la  plus  con- 
sidérable, passe  à l’état  de  matière  solide,  tandis 
que  l’autre  devient  la  protéine  soluble  du  petit- 
lait.  Cette  théorie,  la  plus  récente  des  nom- 
breuses théories  qu’on  a faites  sur  la  coagulation 
du  lait,  et  qui  est  très  en  faveur  aujourd’hui,  est 
tout  à fait  opposée  à l’idée  que  j’ai  émise,  de 
l’indépendance  absolue  d’action  entre  la  présure 
et  la  caséase.  Nous  allons  avoir  occasion  de  la  ju- 
ger en  étudiant,  comme  nous  allons  le  faire,  l’ac- 
tion séparée  de  ces  deux  diastases. 

VII.  Action  de  la  présure.  — La  première  pré- 
caution à prendre,  quand  on  veut  étudier  l’action 
de  la  présure,  est  d’avoir  un  liquide  qui  contienne 
cette  substance  pure,  non  mélangée  de  caséase. 
On  peut  en  avoir  un  pareil  quand  on  fait  une 
macération  de  la  muqueuse  de  la  caillette  d’un 
jeune  veau  nourri  exclusivement  avec  du  lait, 
après  avoir  eu  la  précaution  de  débarrasser  exac- 
tement cette  caillette,  par  un  lavage  soigné,  de 
toutes  les  matières  qui  pouvaient  en  imprégner  les 
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couches  superficielles.  Les  caillettes  ou  les  pré- 
sures commerciales  remplissent  rarement  ces  con- 
ditions. Toutefois,  quand  elles  ne  renferment  pas 
trop  de  caséase,  on  peut  encore  s’en  servir  à la 
condition  de  les  laisser  vieillir  et  de  les  faire  agir 
à la  température  de  prédilection  de  la  présure, 
qui  est  voisine  de  40».  Je  montrerai  en  effet  plus 
tard  que  c’est  la  caséase  qui  est  atteinte  et  dispa- 
raît la  première  par  l’action  de  l’air  sur  un  mé- 
lange d’un  peu  de  caséase  et  de  beaucoup  de  pré- 
sure. Je  ferai  voir  aussi  que  la  caséase  est  moins 
sensible  que  la  présure  à l’action  d’une  chaleur 
supérieure  à 3o°. 

Dans  une  première  expérience,  je  me  suis  servi 
de  présure  Hansen  vieille  de  deux  ans,  et  très  af- 
faiblie, car  il  m’en  a fallu  i centimètre  cube  pour 
coaguler  en  3o  minutes,  à 3o°,  200  centimètres 
cubes  de  lait  venant  de  la  traite.  La  coagulation 
terminée,  pour  éviter  toutes  les  incertitudes  d’in- 
terprétation auxquelles  auraient  pu  donner  lieu  le 
malaxage  du  caillé  et  la  séparation  du  sérum,  on  a 
enfoncé  dans  la  masse  coagulée  le  tube  de  porce- 
laine en  même  temps  qu’on  filtrait  le  lait  lui- 
même.  Le  lait  coagulé  filtre  environ  deux  fois 
plus  vite  que  l’autre,  parce  qu’il  ne  renferme  plus 
de  flocons  gélatineux  flottants,  venant  se  coller 
sur  le  tube  et  en  obstruer  les  pores.  L’aspect  des 
deux  liquides  filtrés  est  du  reste  le  même.  Leur 
analyse  donne  les  résultats  suivants  : 


Lait  normal.  Laitemprésuré. 


Sucre  de  lait 

5.53 

5.53 

Caséone 

0.55 

o.5y 

Cendres 

. . 0.54 

0.52 

6.62 

6.b2 
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On  voit  que  l’identité  est  aussi  parfaite  que 
possible  pour  la  quantité  de  caséone.  Elle  n’est 
pas  moins  grande  quant  à la  qualité  de  cette  ca- 
séone. Les  deux  liquides  précipitent  légèrement  à 
l’ébullition.  Ils  ne  donnent  rien  à froid  avec 
l’acide  acétique  ou  l’acide  nitrique  ; mais,  à 
chaud,  ils  donnent  un  précipité  qui  se  redissout 
dans  un  excès  de  réactif.  Le  sous-acétate  de 
plomb  et  le  réactif  de  Millon  se  comportent  de 
même  dans  les  deux. 

Ce  résultat  se  trouvant  en  contradiction,  non 
seulement  avec  la  théorie  d’Hammarsten,  mais 
encore  avec  une  opinion  généralement  acceptée, 
j’ai  cherché  à le  vérifier  en  variant  un  peu  les 
conditions,  et  en  m’adressant  à celles  de  la  pra- 
tique. J’ai  pris  dans  une  fromagerie  dont  je  con- 
naissais la  présure,  un  échantillon  du  lait  qu’on 
allait  coaguler,  et  du  sérum  qu’on  en  a retiré  par 
les  procédés  habituels  de  la  fabrication  canta- 
lienne,  c’est-à-dire  sans  employer  l’action  de  la 
chaleur.  Ce  lait  et  ce  sérum  ont  été  soumis  en 
même  temps  à la  filtration  au  travers  de  la  porce- 
laine, et  l’analyse  a indiqué  pour  les  liquides  fil- 
trés la  composition  suivante  : 


Lait. 

Sérum. 

Sucre  de  lait ; . . . . 

5.64 

Caséone 

0.36 

Matières  minérales.. ...... 

...  0.56 

0.60 

6.3o 

6 60 

Nous  observons  ici  une  petite  augmentation 
dans  la  proportion  de  sucre,  due  à ce  que  le  sé- 
rum a un  volume  un  peu  moindre  que  celui  du 
lait,  et  doit  par  suite  s’enrichir  en  sucre.  Nous 
retrouvons  bientôt  l’étude  de  ce  fait  que  je  me 
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contente  d’indiquer.  Mais  ce  qu’il  y a surtout 
d’intéressant,  c’est  qu’ici,  comme  plus  haut,  la 
proportion  de  caséone  est  restée  la  meme  dans 
le  lait  après  l’action  de  la  présure.  Nous  aurons 
bientôt  à étudier  de  plus  près  l’action  de  cette 
diastase,  mais  nous  pouvons  affirmer  de  suite  que 
la  théorie  de  Hammarsten  n’est  pas  exacte,  et 
que  le  phénomène  de  la  coagulation  n’est  pas 
un  dédoublement  de  la  caséine  du  lait  en  caséine 
insoluble  et  en  protéine  du  petit-lait. 

VIII.  Action  de  la  caséase.  — Pour  étudier 
l’action  de  cette  diastase,  j’ai  ensemencé  et  fait 
vivre  dans  du  lait  le  microbe  qui,  à ma  connais- 
sance, la  produit  à la  fois  la  plus  abondante  et  la 
plus  pure,  l’espèce  que  j’ai  décrite  sous  le  nom 
de  Tyrothrix  tennis.  Après  quelques  jours,  le  li- 
quide de  culture  a été  filtré  sur  de  la  porcelaine. 
Il  présentait  alors  la  composition  suivante  : 


3o  centimètres  cubes  de  ce  liquide  ont  été  mé- 
langés, à l’abri  de  l’introduction  de  tout  germe 
étranger,  avec  i3o  centimètres  cubes  de  lait  stéri- 
lisé, à peu  près  complètement  privé  de  sa  matière 
grasse  par  un  repos  prolongé,  et  dont  la  compo- 
sition, abstraction  faite  de  ce  qui  y restait  de 
crème,  était  : 


Sucre 

Caséone  et  matière,  organique. 
Matière  minérale 


5.  lo 
3.45 

0.80 


Sucre  de  lait 

Caséine 

Matière  minérale 


9.35 
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Ce  lait,  soumis  à la  filtration  au  travers  de  la 
porcelaine,  donnait  un  liquide  limpide  dont 
voici  la  composition  : 


Sucre 5.10 

Caséone 0.40 

Matière  minérale  o.5o 


6.00 

Sa  case'one  repre'sentait  donc  les  12/100  seule- 
ment de  sa  caséine  totale. 

Le  mélange  de  ce  lait  avec  le  liquide  où  avait 
vécu  le  Tyrothrix  tennis  avait  la  composition 
suivante,  toujours  abstraction  faite  de  la  matière 
grasse  : 


Sucre 5.06 

Caséine  et  matière  organique. . 3.09 

Matière  minérale 0.80 


8.95 

Ce  mélange  une  fois  fait,  a été  maintenu  à une 
température  constante  de  37°  environ.  Il  s’est  pro- 
duit, au  bout  de  quelques  minutes,  une  légère 
coagulation,  mais  le  coagulum  était  muqueux, 
assez  transparent,  et  s’est  rapidement  désagrégé. 
C’est  toujours  ce  qui  arrive  lorsque  la  caséase  est 
abondante.  Le  coagulum  est  redissous  aussitôt 
que  formé  ; quelquefois  même  on  ne  le  voit  pas 
apparaître. 

Après  8 heures  de  séjour  à l’étuve,  on  a fait  une 
prise  d’essai  qu’on  a soumise  à la  filtration.  Il  en 
a été  de  même  après  24  heures  et  48  heures. 

Voici  quelle  a été  la  proportion  de  matière  al- 
buminoïde dans  les  liquides  de  filtration.  Nous 
la  rapprochons  de  celle  qu’on  aurait  obtenue  en 
soumettant  à la  filtration  le  mélange  aussitôt 
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opéré,  s’il  avait  été  possible  d’y  interrompre  brus- 
quement l’action  de  la  diastase  : 

A Après  Après  Après 
l’origine.  8 h.  24  h.  48.  h. 

Caséone  et  matière  organique.  0.61  1.80  2.20  2.20 

On  voit  clairement  que  la  caséase  a pour  effet 
de  transformer  la  caséine  du  lait  en  une  substance 
tiltrable  au  travers  de  la  porcelaine,  analogue, 
sinon  identique,  à la  caséone  du  lait.  On  voit  aussi 
nettement  que  cette  transformation,  très  rapide 
pendant  les  premières  heures,  s’est  ralentie  en- 
suite, et  a atteint  au  bout  de  24  heures  un  maxi- 
mum qu’elle  n’a  pas  dépassé. 

Il  y avait  à ce  moment  2,20  — ■0,61  = 1,59 
pour  100  de  caséine  dissoute  de  plus  que  dans  le 
liquide  initial,  et  cette  augmentation  provenait 
uniquement  de  la  transformation  de  la  caséine  du 
lait,  puisque  la  matière  azotée  de  l’autre  liquide 
était  intégralement  filtrable  par  le  tube  de  porce- 
laine. Ce  chiffre  de  1,59  pour  100  du  mélange, 
rapporté  au  lait  qui  n’en  forme  que  les  i3/i6,  de- 
vient 1,95  pour  100.  Or  le  lait  renfermait  3,o5 
pour  100  de  caséine  en  suspension  ou  colloïdale; 
les  2/3  de  cette  caséine  ont  donc  passé  à l’état  de 
substance  dissoute. 

Pourquoi  la  transformation  n’a-t-elle  pas  été 
poussée  plus  loin  et  s’est-elle  arrêtée  au  bout  de 
24  heures  ? 11  y a là  sûrement  une  question  d’é- 
quilibre, analogue  à celle  qui  limite  la  proportion 
de  caséone  dans  le  lait.  En  présence  de  la  caséase, 
cette  limite  est  reculée,  la  quantité  de  caséone 
s’élève  à un  certain  niveau  qu’elle  ne  dépasse  pas, 
et  qui  correspondait  ici  à la  transformation  des  2/3 
de  la  caséine  totale.  Il  ne  faudrait  pas,  en  effet, 
attacher  d’importance  à ce  rapport  simple  2/3, 
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trouvé  entre  les  quantités  de  caséine  dissoute  et 
de  caséine  totale.  Si  le  temps  a été  impuissant  à 
pousser  l’action  au  delà  de  ce  terme,  on  peut  le 
dépasser  en  augmentant  la  proportion  de  caséase. 
Ainsi,  avec  le  même  lait  et  le  même  liquide  dias- 
tasifère  que  précédemment,  on  a fait  un  mélange 
à volumes  égaux,  quia  été  maintenu  7 jours  à des 
températures  variables  entre  2 5"  et  35".  Voici 
quelle  était,  à l’origine  et  après  cet  intervalle  d’une 
semaine,  la  proportion  de  matière  albuminoïde 
dans  le  liquide  de  filtration  de  ce  mélange  ; 

A l’origine.  Après  7 j. 

Matière  albuminoïde o-97  2.37 

L’augmentation  est  donc  de  1,4.  Rapportée  au 
lait  qui  forme  la  moitié  du  mélange,  elle  devient 
2,8.  Ici,  plus  desg/io  de  la  caséine  primitivement 
en  suspension  dans  le  lait  ont  pris  l’état  soluble. 

Pourtant,  il  restait  encore  de  la  caséine  du  lait, 
et  à peu  près  intacte  en  apparence,  car  le  liquide 
non  filtré  précipitait  encore  légèrement  par  l’ac- 
tion des  acides.  Quant  au  liquide  filtré,  il  ne  pré- 
cipitait pas  par  l’ébullition,  ni  à froid  ni  à chaud 
par  l’action  des  acides.  Il  donnait  toutes  les  réac- 
tions de  la  lactoprotéine.  Toutefois  le  réactif  de 
Millon  le  colorait  fortement  en  rouge  sous  l’ac- 
tion de  la  chaleur.  C’est  qu’il  renfermait,  outre 
les  produits  de  l’action  de  la  caséase,  les  maté- 
riaux plus  complexes  qu’y  avait  apportés  le  li- 
quide de  culture  du  Tjy'rothrix  tennis. 

IX.  Influence  des  microbes.  — Nous  sommes 
préparés  maintenant  à étudier  une  action  bien 
plus  complexe,  celle  que  produisent  les  microbes 
çn  se  développant  librement  dans  le  lait.  Nous 
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savons  qu’ils  font  subir  aux  matériaux  nutritifs 
qu’ils  y rencontrent  des  transformations  plus  ou 
moins  profondes,  en  même  temps  qu’ils  s’en  pré- 
parent de  nouveaux  par  l’action  de  leurs  dias- 
tases.  Quand  ils  ont  terminé  leur  action,  le  lait 
n’a  plus  sa  couleur  ni  sa  consistance  ; il  a pris  peu 
à peu  la  teinte  et  l’aspect  du  bouillon  très  con- 
centré. Une  portion  de  la  matière  alimentaire 
prend  la  forme  insoluble  de  cellules  vivantes. 
Comme  le  liquide  devient  peu  à peu  alcalin,  une 
autre  portion  de  caséine  prend  quelquefois  la 
forme  gélatineuse  des  dissolutions  alcalines  de 
caséine,  et,  tout  en  restant  soluble  dans  beaucoup 
d’eau,  elle  se  dépose  en  masses  muqueuses  et  co- 
hérentes dans  une  solution  aussi  concentrée  que 
l’est  le  lait.  La  proportion  de  matière  gélatinisée 
et  de  matière  entrée  dans  le  cycle  vital  des  cel- 
lules est  du  reste  variable  d’une  espèce  à l’autre, 
mais  chez  toutes,  ce  phénomène  passe  par  les 
mêmes  phases  : solubilisation  complète  d’une 
portion  de  la  caséine  par  l’action  de  la  caséase, 
transformation  d’une  partie  de  cette  matière  solu- 
bilisée en  matériaux  organisés  d’une  part,  en 
peptones  et  en  matériaux  de  sécrétion  et  d’excré- 
tion de  l’autre,  et  cela  jusqu’au  moment  où  la  vie 
de  l’espèce  devient  impossible  dans  le  milieu  où 
on  l’a  ensemencée.  A partir  du  moment  où  les 
cellules  vivantes  sont  mortes  ou  transformées  en 
spores,  les  diastases  qu’elles  ont  déposées  dans  le 
liquide  continuent  quelque  temps  leur  action,  puis 
la  suspendent  à leur  tour.  Finalement,  tout  arrive 
à un  état  de  repos  presque  absolu'et,  à ce  mo- 
ment, la  proportion  des  matériaux  complexes, 
embrassant  tous  les  produits  de  transformation 
vitale  des  matières  albuminoïdes,  depuis  la  lacto- 
protéine  jusqu’aux  sels  ammonicaux,  matières 
Duclaux.  — Le  Lait. 
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toutes  en  solution,  liltrables  au  travers  du  tube 
de  porcelaine,  cette  proportion,  disons-nous,  de'- 
ptendra  de  la  nature  de  l’espèce  vivante,  du  temps 
de  son  action,  etc. 

Voici  quelques  faits  qui  le  prouvent  et  qui  don- 
neront une  ide'e  du  quantum  de  l’effet  produit. 

Dans  du  lait  enferme'  dans  des  tubes  cylin- 
driques, et  en  contact  avec  l’air  par  une  tubulure 
assez  étroite,  obstruée  par  un  tampon  de  coton, 
j’ai  fait  vivre  une  espèce  aérobie,  qui  ne  s’est  dé- 
veloppée qu’à  la  surface  , mais  dont  la  caséase  a 
pénétré  peu  à peu  dans  les  profondeurs  du  liquide 
et  l’a  transformé,  en  quelques  jours,  en  un  liquide 
opalescent.  Quand  cette  transformation  a eu 
gagné  toute  l’épaisseur  du  liquide,  j’ai  soumis 
ce  dernier  à la  filtration.  On  voit  que,  dans  l’en- 
semble, j’ai  surtout  produit  ainsi  une  action  de 
diastases,  mélangée,  dans  une  faible  mesure, 
d’une  action  nutritive  des  cellules  du  microbe 
employé. 

Le  liquide  filtré  avait  la  composition  suivante  ; 


Sucre  de  lait 5.24 

Caséine  et  matière  azotée. 1.89 

Matières  minérales o 55 


7.68 


Le  lait  correspondant  renfermait  environ 
0,4  pour  100  de  caséone.  On  voit  que  le  lait 
transformé  par  les  microbes  en  contient  environ 
cinq  fois  davantage,  mais  encore  ici,  comme  dans 
les  exemples  du  paragraphe  précédent,  la  trans- 
formation de  la  caséine  n’est  pas  complète,  et  il 
n’y  en  a guère  que  la  moitié  qui  soit  entrée  en 
solution. 

Voici  un  autre  essai  où  l’action  a été  plus  pro- 
fonde, parce  qu’on  a laissé  mieux  pénétiei  1 air, 
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et  qu’on  a favorisé  par  suite  le  développement  de 
l’espèce  aérobie,  qui  était  le  T.  tennis.  Le  lait 
était  contenu  dans  un  ballon  ordinaire,  rempli  à 
moitié,  et  dont  le  col  était  fermé  par  un  tampon 
de  coton.  L’action  terminée,  le  liquide  avait  une 
odeur  très  forte  de  fromage.  Filtré  au  travers  de 
la  porcelaine,  il  a donné  un  liquide  limpide,  qui 
brunit  en  se  desséchant  et  répand,  outre  l’odeur 
du  fromage  fort,  l’odeur  très  prononcée  des  ma- 
tières extractives.  Sa  composition  est  la  sui- 
vante : 


Sucre  de  lait 5.07 

Caséine  et  matières  azotées 2.57 

Matières  minérales o.56 


8.20 


Le  lait  correspondant  renfermait  3,90  pour  100 
de  caséine.  Ici  encore  il  n’y  en  a eu  que  les  2/3 
environ  de  solubilisés,  malgré  le  temps  très  long 
laissé  à l’action. 

Pour  arriver  à une  transformation  plus  com- 
plète de  la  caséine,  il  faut  ou  bien  opérer  sur  du 
lait  étendu  d’eau,  de  façon  à , éviter  l’influence 
défavorable  de  la  concentration  de  la  liqueur,  ou 
bien  recourir  aux  mucédinées,  qui  sont  en 
moyenne  des  agents  de  destruction  plus  longs 
mais  plus  puissants  que  les  microbes  immergés 
dans  les  liquides  nutritifs.  C’est  ainsi  que  j’ai  vu 
un  liquide  à couleur  de  bouillon,  provenant  de 
l’action  prolongée  de  mucédinées  diverses  sur  un 
lait  en  couches  minces,  passer  en  entier  au  tra- 
vers d’un  tube  de  porcelaine,  après  avoir  subi 
une  simple  filtration  sur  du  papier,  destiné  à éli- 
miner les  masses  mycéliennes  en  suspension  dans 
la  liqueur.  Toute  la  caséine  non  brûlée  ou  non 
employée  à la  construction  des  tissus  de  la  plantë 
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y était  donc  à l’état  dissous.  Nous  sommes  ici, 
dans  cette  troisième  expérience,  la  dernière  que 
je  citerai,  tout  à fait  à l’antipode  de  la  première. 
La  caséase,  très  peu  abondante  avec  les  mucédi- 
nées,  n’a  joué  ici  qu’un  rôle  tout  à fait  secondaire, 
et  c’est  le  procès  de  nutrition  de  la  plante  qui  a 
amené  à peu  près  seul  les  transformations  obser- 
vées. 
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Si  les  résultats  précédents  sont  exacts,  ils  ont 
un  corollaire  naturel:  l’institution  d’une  méthode 
nouvelle  d’analyse  du  lait.  Il  n’est  pas  nécessaire 
d’entrer  dans  le  détail  de  celles  qui  ont  été  pro- 
posées et  employées  jusqu’ici  pour  reconnaître 
leur  caractère  incertain.  On  peut  les  rapporter  à 
deux  types  principaux  : celles  dans  lesquelles  on 
dose  la  caséine  en  bloc  en  la  précipitant  par  un 
de  ses  réactifs,  la  présure  ou  un  acide,  et  dont  la 
plus  connue  est  celle  de  Hoppe-Seyler  ; celles 
dans  lesquelles  on  procède  systématiquement  au 
dosage  des  diverses  matières  albuminoïdes  dont 
on  admet  la  présence  dans  le  lait  : caséine,  albu- 
mine, lactoprotéine,  etc.  Telle  est,  par  exemple, 
celle  qui  a été  proposée  par  MM.  Millon  et  Com- 
maille,  et  qui  a été  la  plus  pratiquée  dans  ces 
derniers  temps. 

Dans  la  méthode  de  Hoppe-Seyler,  on  étend  le 
lait,  préalablement  bien  agité,  de  20  fois  son  vo- 
lume d’eau,  et  l’on  ajoute  au  mélange,  goutte  à 
goutte,  de  l’acide  acétique  très  étendu,  jusqu’à 
apparition  d’un  précipité  floconneux.  On  fait  en- 
suite passer  dans  le  liquide,  pendant  un  quart 
d’heure  ou  bien  une  demi-heure,  un  courant 
d’acide  carbonique  lavé,  et  on  laisse  alors  reposer 
le  vase  pendant  12  heures.  Le  dépôt  filtré,  lavé  et 
desséché  à ioo“,  donne  la  caséine  et  le  beurre.  nU 
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dosage  se'paré  donne  le  beurre.  On  en  conclut  la 
caséine  par  différence. 

Le  difficile,  dans  cette  opération,  est  de  savoir 
quand  il  faut  cesser  de  verser  l’acide  acétique.  Si 
on  en  met  trop  peu,  la  précipitation  est  incom- 
plète. Si  on  en  met  trop,  la  caséine  précipitée  se 
redissout.  11  est  du  reste  bien  plus  dangereux  d’en 
mettre  trop  que  pas  assez,  et  c’est  sans  doute  à 
parer  à l’insuffisance  d’acide  qu’est  destiné  le  cou- 
rant d’acide  carbonique,  qui  peut  bien,  en  effet, 
produire  une  précipitation  nouvelle  si  la  dose 
initiale  d’acide  n’était  pas  assez  forte,  et  avec  le- 
quel on  ne  redissout  pas  en  quantités  sensibles  le 
coagulum  formé. 

Est-il  au  moins  possible  d’espérer  précipiter 
toute  la  caséine  en  n’ajoutant  que  la  dose  d’acide 
strictement  nécessaire  ? Nullement.  Nous  savons 
que  de  la  caséine  reste  en  solution  dans  un  liquide 
légèrement  acide.  De  là  une  perte.  Il  s’en  fait  une 
autre  pendant  le  lavage  du  précipité.  D’un  autre 
côté,  il  est  presque  impossible,  du  moins  il  ne 
m’est  jamais  arrivé,  d’entraîner,  dans  un  coagu- 
lum ainsi  formé,  la  totalité  de  la  matière  grasse 
du  lait.  Je  vois,  dans  un  intéressant  travail  de 
M.  von  Baumhauer  (i),  qu’il  n’a  pas  été  plus  heu- 
reux que  moi.  La  caséine  étant,  comme  nous 
l’avons  dit,  dosée  par  différence  avec  un  dosage 
du  beurre  fait  par  une  autre  méthode,  qui  est 
assez  exacte,  se  trouve  donc  évaluée  trop  haut. 
De  là  upe  erreur  de  sens  inverse  à la  première, 
qui  pourra  ou  non  la  compenser,  suivant  les  cas. 
En  somme,  c’est  l’incertitude. 

Enfin,  cette  caséine,  en  supposant  qu’on  l’ap- 

(i)  E.-H.  von  Baumhauer,  Méthode  d’analyse  du  lait. 
Arch.  néerlandaises,  t.  IV,  1869.) 
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précis  exactement,  représente-t-elle  la  totalité  de 
la  matière  albuminoïde  du  lait  ? Nous  savons  que 
non.  Il  reste  dans  le  liquide  une  proportion  no- 
table de  caséine  colloïdale  et  de  caséine  dissoute. 
En  d’autres  termes,  il  est  absolument  impossible, 
en  additionnant  les  poids  de  beurre,  de  caséine, 
de  sucre  du  lait  et  des  cendres,  de  retrouver  la 
proportion  centésimale  de  résidu  que  donne  le 
lait  par  une  évaporation  convenable.  C est  ce  dont 
se  sont  aperçus  tous  les  analystes  qui  ne  se  sont 
pas  contentés  de  doser  l’un  de  ces  éléments  par 
ditîérence. 

Toutes  ces  causes  d’erreurs  faussent  l’analyse 
et  en  rendent  les  résultats  illusoires.  La  substitu- 
tion de  la  présure  à l’acide  acétique  rend  la  mé- 
thode encore  plus  défectueuse,  comme  nous  le 
verrons  bientôt.  Le  défaut  commun  de  tous  ces 
procédés  est  de  laisser  dans  le  lait  une  portion 
variable  de  sa  caséine.  Voyons  si  nous  n’arrive- 
rons pas  à éviter  cette  cause  d’erreur  par  les  pro- 
cédés qui,  tels  que  celui  de  Millon  et  Commaille, 
dosent  successivement  sous  des  noms  différents 
la  caséine  dans  les  divers  états  qu’elle  présente 
dans  le  lait. 

Celui-ci  débute,  comme  celui  de  Hoppe-Seyler, 
par  la  précipitation  de  la  caséine  et  de  la  matière 
grasse  au  moyen  de  quelques  gouttes  d’acide 
acétique  dans  du  lait  étendu  de  4 volumes  d’eau. 
Les  auteurs  évitent  de  diluer  le  lait  autant  que 
Hoppe-Seyler,  et  recommandent  de  laver  le  pré- 
cipité, d’abord  avec  aussi  peu  d’eau  que  possible, 
puis  avec  de  l’alcool  à 40“,  de  façon  à éviter  la 
redissolution  de  la  caséine  précipitée;  mais  ils  ne 
se  mettent  pas  en  garde  contre  la  cause  d’erreur 
bien  plus  importante  qui  provient  de  l’emploi 
d’une  dose  trop  élevée  ou  trop  faible  d’acide. 
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Toutefois,  cette  cause  ne  porte  que  sur  l’éva- 
luation de  ce  qu’ils  appellent  la  caséine,  car  nous 
allons  retrouver  dans  le  liquide,  et  doser,  sous  un 
autre  nom,  il  est  vrai,  ce  que  cette  première  opé- 
ration y a laissé.  Le  liquide  filtré  qu’elle  a fourni 
est  divisé  en  trois  parties,  pour  servir  à l’évalua- 
tion : I®  de  l’albumine  et  de  la  lactoprotéine, 
2®  du  sucre  de  lait,  3®  des  cendres.  Occupons- 
nous  seulement,  pour  le  moment,  de  la  première 
partie.  On  chauffe  à l’ébullition  3o  ou  40  centi- 
mètres cubes  de  liquide  dans  un  matras  qu’on 
agite  constamment  de  façon  à empêcher  le  dépôt 
qui  se  forme  de  se  coller  aux  parois.  Ce  dépôt, 
jeté  sur  un  filtre,  lavé  d’abord  à l’eau,  puis  à l’al- 
cool, puis  encore  à l’éther  (car  les  auteurs  y ont 
bien  reconnu  l’existence  de  matière  grasse),  et 
enfin  séché,  est  compté  comme  albumine.  C’est 
comme  sérai  qu’il  faudrait  le  compter,  car  la  pré- 
cipitation ayant  lieu  dans  un  liquide  acide,  la 
prétendue  albumine  n’est  pas  seule  à se  précipi- 
ter. Nous  savons  aussi  que  le  lavage  à l’eau  en- 
traîne une  portion  de  cette  albumine,  bien  mieux, 
que  cette  albumine  précipitée  par  la  chaleur  se 
redissout  par  refroidissement.  C’est  ce  que  Doyère 
avait  bien  vu  en  i852,  1 3 ans  avant  la  publication 
du  mémoire  de  Millon  et  Commaille.  Le  liquide 
de  filtration  de  l’albumine  précipitée  donne  en 
effet  un  nouveau  dépôt  par  l’action  de  la  chaleur. 

Enfin,  le  dosage  de  l’albumine  fait,  Millon  et 
Commaille  dosent  dans  le  liquide  filtré  la  lacto- 
protéine par  les  procédés  dont  ils  reconnaissent 
eux-mêmes  le  caractère  incertain. 

Après  avoir  constaté  l’insuffisance  de  ces  métho- 
des, Liebermann,  M.  Nencki,  Musso  et  Menozzi  (i) 

(i)  Liebermann,  Ann.  der  Chemie  u.  Pharm,  1876, 
t.  CLXXXI,  p.  90.  — M.  Nencki,  Ber.  d,  Deutsch.  client. 


ÉTUDE  DES  PROCÉDÉS  d'ANALYSE  DU  LAIT  1^3 

en  ont  propose'  d’autres.  Liebermann  pre'cipite  par 
le  tannin  et  l’acide  ace'tiquele  liquide  de  filtration 
de  l’albumine  coagulée  : il  obtient  ainsi  un  corps 
dont  la  composition  est  à peu  près  celle  de  l’al- 
bumine et  dont  le  poids,  ajoute'  à celui  de  cette 
substance,  donne  un  total  qui  concorde  assez 
exactement  avec  celui  qu’on  obtient  lorsque,  après 
avoir  fait  un  dosage  d’azote,  on  le  traduit  en  ma- 
tière albuminoïde,  en  partant  de  la  proportion 
ordinaire  d’azote  dans  cette  matière. 

Ceci  démontre  que  le  procédé  de  Hoppe-Seyler 
ne  précipite  pas  tout.  Ce  que  Liebermann  re- 
trouve est  évidemment  une  partie  de  la  lactopro- 
téine,  mais  il  est  sûr,  par  ce  que  nous  savons  des 
propriétés  de  cette  substance,  qu’il  ne  la  retrouve 
pas  tout  entière,  et  la  coïncidence  qu’il  signale 
avec  les  résultats  du  dosage  de  l’azote  tient  à ce 
que  la  caséine  du  lait  est  moins  riche  en  azote 
qu’il  ne  l’a  cru,  et  que  son  calcul  lui  a fourni  un 
nombre  inférieur  à la  réalité.  Nous  retrouverons 
bientôt  cette  cause  d’erreur  qui  a,  du  reste,  été 
méconnue  dans  beaucoup  d’autres  travaux  sur  la 
matière. 

Nencki  emploie  un  autre  procédé  pour  préci- 
piter toute  l’albumine  : il  ajoute  à du  lait  bouil- 
lant et  acidulé  un  excès  de  sel  marin.  Il  compare 
encore  ses  résultats  avec  ceux  que  fournit  un  do- 
sage d’azote.  Si,  au  lieu  de  diriger  le  calcul 
comme  nous  l’avons  dit  plus  haut,  il  avait  fait  un 
dosage  comparatif  d’azote  sur  le  lait  et  sur  la  ma- 
tière qu’il  en  précipitait,  il  aurait  vu  que  la  quan- 
tité de  ce  corps  retrouvée  dans  celle-ci  n’égalait 
jamais  la  première.  Ceci  prouve  que  cette  préci- 

Gesells.,  i8y5.  — Menozzi  et  Musso,  Petersen’s  Forschun- 
gen,  1878,  p.  i3o. 
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pitation  laisse  en  solution  un  peu  de  lactopro- 
téine,  qui  ne  se  précipite  en  effet  qu’incomplète- 
ment  sous  l’action  du  sel  marin. 

Menozzi  et  Musso  ont  employé,  pour  séparer 
cette  albumine,  trois  autres  procédés  différents 
que  Je  n’indiquerai  pas,  parce  que,  sans  se  pro- 
noncer sur  leur  valeur  individuelle,  ces  savants 
paraissent  considérer  comme  le  meilleur  celui 
qui  leur  donne  le  poids  le  plus  grand  de  matière 
précipitée.  11  est  évident  que  ce  critérium  est 
absolument  insuffisant. 

Remarquons,  du  reste,  que  ces  procédés  divers, 
proposés  pour  arriver  à la  précipitation  complète 
de  l’albumine,  s’adressent,  en  réalité,  en  grande 
partie,  à la  lactoprotéine  de  Millon  et  Commaille. 
Peut-être  sont-ils  supérieurs  à l’emploi  du  nitrate 
mercurique  proposé  par  ces  derniers  savants.  11 
y a,  en  effet,  un  double  écueil  à éviter  dans 
l’emploi  de  ce  réactif.  Si  on  en  met  trop,  on  redis- 
sout en  partie  le  précipité;  si  on  en  met  trop  peu, 
le  précipité  peut  avoir  une  composition  variable, 
et  l’on  n’est  plus  sûr  que  les  4/5  de  son  poids  re- 
présentent la  lactoprotéine. 

Mais  il  est  inutile  de  chercher  à décider  lequel 
de  tous  ces  procédés  est  le  meilleur.  On  voit  qu’il 
n’y  en  a aucun  précipitant  toute  la  matière  albu- 
minoïde, que  ses  états  multiples  dans  un  même 
lait  protègent  toujours  en  partie  contre  l’action 
des  réactifs.  Dans  tous,  on  se  donne  beaucoup  de 
peine  pour  arriver  à un  résultat  médiocre.  On  ne 
peut  y trouver  de  différence  qu’en  ceci  : c’est  que 
les  uns  sont  sages  en  pesant  en  bloc  toute  la  subs- 
tance précipitée  sans  lui  donner  de  noms  particu- 
liers, tandis  que  d’autres,  par  le  luxe  de  vocables 
qu’ils  emploient,  ajoutent  une  illusion  de  mots  à 
une  incertitude  de  dosages. 
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Il  semble  plus  simple  et,  au  premier  abord, 
beaucoup  plus  sûr  de  déterminer  par  une  analyse 
organique,  la  proportion  d’azote  existant  dans  le 
lait  et  de  traduire  ce  dosage  en  dosage  d albu- 
mine ou  de  caséine.  C’est  la  méthode  qu  a cou- 
ramment employée  Payen.  Admettant  que  les 
matières  albuminoïdes  contenaient  i6  pour  loo 
d’azote,  il  en  obtenait  la  proportion  en  multi 
pliant  par  100/16  = 6.25  la  proportion  d’azote. 
Mais  on  est  arrivé  ainsi  à des  résultats  singuliers 
dont  il  est  bon  de  dire  un  mot,  car  ils  fournissent 
les  matériaux  d’une  étude  critique. 

Dans  l’étude  du  lait,  par  exemple,  on  ne  re- 
trouve jamais  exactement  le  poids  du  résidu  sec 
en  ajoutant  ensemble  les  poids  déterminés  direc- 
tement du  beurre,  du  sucre  de  lait,  des  cendres, 
et  celui  des  matières  albuminoïdes  déterminé  par 
le  calcul  au  moyen  d’un  dosage  d’azote.  Ne  sa- 
chant à quoi  attribuer  ce  déficit,  les  uns  ont  ac- 
cusé les  incertitudes  du  dosage  du  lactose  ou  du 
beurre,  les  autres  des  pertes  dans  la  recherche  des 
matières  minérales.  La  plupart  des  analystes  se 
sont  bornés  à doser  directement  trois  des  quatre 
éléments,  et  à calculer  le  quatrième  par  différence, 
ce  qui  cachait  la  difficulté,  mais  ne  la  faisait  pas 
disparaître. 

Dans  l’étude  du  fromage,  mêmes  incertitudes. 
Les  poids  de  l’eau,  des  cendres  et  de  la  matière 
grasse,  évalués  directement,  laissaient  comme  ré- 
sidu un  poids  de  caséine,  ou  plus  généralement  de 
matière  organique.  Or,  la  quantité  de  caséine  tirée 
d’un  dosage  d’azote  n’était  jamais  égale  à ce  poids 
différentiel,  et  n’en  faisait  d’ordinaire  que  les  85 
Ou  90  centièmes.  Quelle  était  la  nature  des  10  ou 
1 5 centièmes  formant  ce  résidu  ? Les  uns  l’ont 
compté  comme  sucre  de  lait.  La  caséine  retient, 


156 


ÉTUDE  DE  LA.  CASÉINE 


en  effet,  ce  corps  avec  énergie,  comme  nous  le 
verrons  dans  un  des  prochains  chapitres,  mais 
tout  le  lactose  retenu  disparaît  pendant  les  pre- 
miers jours  de  la  maturation  des  fromages,  et 
aucun  procédé  ne  permettait,  en  effet,  d’en  décou- 
vrir là  où  pourtant  on  admettait  sa  présence. 
Partant  de  ce  fait,  d’autres  chimistes  ont  admis 
l’existence  dans  le  lait  d’un  hydrate  de  carbone 
inconnu.  C’était  cette  fois  sauter  par-dessus  la 
difficulté,  ce  n’était  encore  pas  la  résoudre. 

Enfin,  quelques  chimistes,  en  désespoir  de 
cause,  ont  accusé  des  pertes  d’azote  inhérentes  au 
dosage  de  cette  substance  dans  la  caséine  (i), 
pertes  que  d’autres  déclarent  illusoires.  La  cause 
de  ces  contradictions  est  dans  ce  fait  que  personne 
ne  connaît,  à l’heure  qu’il  est,  la  véritable  teneur 
en  azote  de  la  caséine.  La  seule  chose  qu’on  puisse 
dire  sur  le  facteur  6.2  5 employé  pour  traduire  la 
proportion  d’azote  en  proportion  de  caséine,  est 
qu’il  est  sûrement  inexact  et  très  probablement  trop 
petit.  En  d’autres  termes,  il  est  très  probable  que 
la  caséine  pure  contient  moins  de  i6  pour  loo 
d’azote. 

M.  Dumas  qui,  en  1845,  a trouvé  des  chiffres 
plus  élevés,  16. 5 et  16.6  pour  100,  avait  opéré 
sur  de  la  caséine  de  lait  de  chienne.  Schérer,  en 
1844,  avait  trouvé  i5.6,  iS.yet  1 5.7  ; Muller,  en 
1839,  des  nombres  oscillant  entre  i5.8  et  14; 
Wolcker,  en  i863,  15.4.  Musso  et  Menozzi  (2) 

(i)  Voir  sur  ces  questions  ; Makris,  An»,  d.  Chem.  u. 
Pharm.,  t.  CLXXXIV.  — Wolcker,  Chem.  News,  t.  XXXII. 

A.  Menozzi,  Petersen's  Forschungen,  1878.  — G.  Musso 

et  A.  Menozzi,  Petersen’s  Forschungen,  id.  — Storch,  ibid., 
1879. 

(î)  Dumas,  Constit.  du  lait  des  animaux  carnivores 
(Comptes  rendus,  t.  XXXII,  1845).  — Schérer,  Wagner, 
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ont  obtenu  des  chiffres  compris  entre  15.4  et 
i5.6  pour  ce  qu’ils  appellent  l’albumine  du  lait  et 
que  nous  confondons  avec  la  case'ine. 

En  e'tudiant  le  fromage,  Storch  a trouve'  des 
nombres  encore  plus  faibles  qui  sont  descendus 
jusqu’à  13,7.  Il  est  impossible  de  faire  entre  des 
nombres  aussi  différents  le  départ  des  causes 
d’erreur.  Elles  tiennent  toutes  à ce  qu’on  ne  con- 
naît pas  la  caséine  pure  et  à ce  que  cette  subs- 
tance, dans  quelque  liquide  qu’on  la  précipite, 
retient  plus  ou  moins  obstinément  les  matériaux 
minéraux  ou  organiques  qui  pouvaient  être  en 
solution  avec  elle  dans  la  liqueur,  et  dont  on  ne 
fait  abstraction,  l’analyse  faite,  que  par  une  hypo-' 
thèse  plus  ou  moins  plausible.  Il  me  semble,  par 
exemple,  qu’en  présence  du  caractère  nettement 
réducteur  de  la  plupart  des  phénomènes  de  la  vie 
cellulaire,  on  n’a  plus  le  droit,  dans  le  calcul  des 
cendres,  de  supposer  que  le  soufre  rencontré  fait 
partie  de  la  molécule  de  matière  albuminoïde,  tan- 
dis que  les  autres  éléments  minéraux  sont  comp- 
tés à part. 

Toutes  ces  incertitudes  viennent  à l’appui  de 
notre  thèse  que  le  dosage  de  l’azote  dans  le 
lait  ou  l’un  de  ses  produits  ne  permet  nullement 
d’y  déterminer  la  proportion  de  matière  albumi- 
noïde. Nous  sommes  donc  obligés  de  recourir  à 
un  autre  procédé  que  ceux  que  nous  avons  énu- 
mérés jusqu’ici. 

Procédé  de  Ritthausen  (i).  — M.  Ritthausen  a 

Handwoert.  d.  PhysioL,  t.  II.  — Muller,  Sur  la  Matière 
caséeuse  {Bull,  des  sc.  phys,  et  nat.  en  Néerlande,  I.  Rot* 
terdam,  183g.  — Wôicker,  On  Milk  (Journ.  Roy.  aer. 
Soc.  in  England,  t.  XXIV,  1862).  - b.  Musso  et  A.  Me- 
nozz\,  Petersen’s  Forschungen,  1878.  — Storch,  187g. 
t^^^p'^^hausen,  Jo«rn. /,  Chemie,  sér,,  t.  XV 
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proposé,  pour  cela,  la  précipitation  des  matières 
albuminoïdes  par  les  sels  de  cuivre.  11  étend 
lo  centimètres  cubes  de  lait  de  20  fois  le  volume 
d’eau,  y verse  5 centimètres  cubes  d’une  solution 
de  sulfate  de  cuivre,  renfermant  63  grammes  5 de 
ce  sel  par  litre.  Il  se  produit  un  précipité  dont  on 
complète  la  formation  en  y versant  2,5  à 3 cen- 
timètres cubes  d’une  solution  de  5o  grammes  de 
potasse  par  litre  d’eau.  Il  faut  éviter  d’ajouter  un 
excès  de  réactif.  Le  précipité  tombé  au  fond  du 
vase  est  bien  lavé  et  pesé  ensuite,  puis  calciné; 
une  nouvelle  pesée  donne  le  poids  des  cendres  et, 
par  différence,  celui  de  la  matière  albuminoïde. 

La  meilleure  manière  de  juger  la  valeur  de  ce 
procédé  est  évidemment  de  l’appliquer  au  dosage 
de  la  caséine  soluble  qui  échappe  surtout  à l’ac- 
tion de  tous  les  réactifs.  Le  lait  filtré  au  travers 
de  la  porcelaine  précipite,  en  effet,  non  par  le 
sulfate  de  cuivre,  mais  au  moment  où,  sous  l’in- 
fluence de  la  potasse,  se  fait  un  précipité  d’oxyde 
hydraté  de  cuivre  qui  entraîne  avec  lui  la  matière 
albuminoïde  dissoute.  Le  précipité  est  donc  sur- 
tout un  précipité  par  entraînement,  et  l’on  sait 
qu’en  pareil  cas  l’entraînement  n’est  jamais  com- 
plet. De  plus,  il  y a encore  ici  à éviter  un  excès 
de  réactifi  Si  on  rend  le  liquide  trop  alcalin,  une 
portion  de  l’oxyde  de  cuivre  se  redissout  et 
avec  lui  la  caséine  entraînée.  La  réaction  du 
liquide,  d’après  les  indications  formelles  de  l’au- 
teur, doit  rester  un  peu  acide  après  l’adjonction 
de  potasse,  et  même  être  neutre.  Enfin,  le  traite- 
ment du  précipité  est  long,  et  la  méthode  paraît 
peu  pratique.  Avec  les  doutes  que  soulève  son 
exactitude  et  les  difficultés  de  son  mode  d’exécu- 
tion, il  n’est  pas  étonnant  qu’elle  soit  délaissée. 

M.  Gerber,  qui  la  recommande,  est  obligé  de 
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changer  sa  pratique  suivant  qu’il  s agit 
d’un  lait  de  vache,  d’un  lait  concentré, 
du  lait  de  femme,  etc.  Nouvelle  raison 
de  ne  pas  se  fier  à cette  méthode  quand 
on  veut  avoir  des  résultats  précis.  ^ 

On  peut  donc  conclure  de  ce  qui  pré- 
cédé qu’il  n’y  a pas  en  ce  moment  de 
méthode  vraiment  scientifique  pour 
l’étude  du  lait. 

L’impossibilité  reconnue  par  beau- 
coup de  savants  de  s’assurer  sur  ce 
terrain,  a conduit  à inaugurer  des  mé- 
thodes pratiques,  auxquelles  on  de- 
mande moins  de  rigueur,  mais  dont 
on  exige  plus  de  rapidité. 

Il  est  douteux  qu’on  ait  eu  raison 
de  tourner  ainsi  le  problème  qu’on  ne 
pouvait  résoudre.  La  science  a perdu 
et  il  n’est  pas  sûr  que  la  pratique  y ait 
gagné.  Ces  méthodes  nouvelles  se  sont, 
en  effet,  montrées  singulièrement  im- 
puissantes à élucider  les  questions  qu’on 
leur  a posées.  Qu’il  se  soit  agi  du  com- 
merce du  lait,  de  la  police  de  la  vente 
sur  les  marchés,  de  l’étude  des  ques- 
tions de  race  ou  d’élevage,  les  analyses 
expéditives  sont  restées  infécondes,  pré- 
cisément parce  qu’elles  n’étaient  pas 
précises,  et  que,  sauf  des  cas  tout  à fait 
exceptionnels,  les  variations  qu’il  fallait 
évaluer  sont  de  même  ordre  que  les  er- 
reurs d’expérience.  Nous  allons  nous 
convaincre,  en  effet,  en  faisant  l’étude 
des  principaux  de  ces  procédés  rapides, 
qu’ils  sont  tous  plus  ou  moins  incer- 
tains. 
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Lactodensimètre.  — Les  mesures  de  densité, 
quand  il  s’agit  du  lait,  sont  à peu  près  exclusive- 
ment faites  au  moyen  du  lactodensimètre  de 
Quévenne  (fig.  5),  qui  donne,  par  lecture  directe, 
les  millièmes  et,  au  jugé,  les  dix-millièmes.  11 
n’est  pas  inutile  de  montrer  que  cette  précision 
est  illusoire  et  que  les  milliers  de  nombres  déter- 
minés par  ce  procédé  n’ont  absolument  aucune 
signification. 

Supposons  un  lactodensimètre  bien  construit  et 
exact.  Tous  ceux  qui  s’en  sont  servis  ont  pu  re- 
marquer que  ce  n’est  pas  le  cas  général  : j’en 
possède  trois  qui  ne  sont  pas  d’accord  les  uns 
avec  les  autres.  Mais  ce  sont  là  des  néglicences 
de  constructeur,  qu’il  serait  facile  de  faire  dispa- 
raître. Supposons  un  instrument  bien  construit, 
donnant,  à i/iooo  près,  la  densité  de  l’eau  ou  des 
solutions  salines  dans  lesquelles  on  le  plonge, 
marquant,  par  exemple,  i,o3o  dans  un  liquide 
dont  la  densité  à i5“  est  exactement  de  i,o3o. 
Marquera-t-il  le  même  degré  dans  un  lait  de 
même  densité? 

Nullement,  car  la  tension  superficielle  du  lait 
n’est  pas  la  même  que  celle  des  solutions  salines 
qui,  jusqu’ici,  ont  toujours  servi  à la  graduation 
des  appareils.  La  force  qui  tire  vers  le  bas  un 
aréomètre  flottant,  c’est  d’abord  son  poids,  ensuite 
la  tension  de  la  membrane  élastique  qui  recouvre 
toutes  les  surfaces  liquides,  qui  se  relève  le  long 
de  la  tige  de  l’aréomètre  en  formant  un  petit 
ménisque,  et  qui  exerce  sur  lui  le  même  effort 
qu’une  membrane  de  caoutchouc,  très  mince  et 
tendue,  qui  serait  liée  à la  tige  à la  hauteur  à 
laquelle  vient  y mourir  le  ménisque  de  l’eau  sou- 
levée. C’est  l’ensemble  de  ces  deux  forces,  le 
poids  et  la  tension  capillaire,  qui  fait  équilibre  au 
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poids  du  liquide  déplace'  (i),  et  comme  la  tension 
capillaire  est  inférieure  dans  le  lait  à ce  qu’elle  est 
dans  les  solutions  salines,  l’aréomètre  s’enfoncera 
moins  dans  le  lait  que  dans  un  liquide  de  même 
densité.  Il  indiquera  donc  une  densité  plus  forte, 
d’environ  un  millième  avec  les  modèles  usuels 
de  lactodensintètres. 

La  hauteur  dont  se  soulève  ainsi  l’instrument  dé- 
pend d’ailleurs  de  la  nature  du  lait,  de  sa  richesse 
en  crème,  de  la  température.  Il  en  résulte  qu’on 
ne  peut  guère  compter  avec  lui  sur  le  chiffre  des 
millièmes,  et  que  celui  des  dix-millièmes  est  ab- 
solument illusoire. 

Toutes  ces  déductions  ne  sont  pas  purement 
théoriques.  L’expérience  en  vérifie  la  justesse. 
J’ai,  par  exemple,  composé,  avec  du  chlorure  de 
calcium,  une  dissolution  ayant  à peu  près  la  den- 
sité d’un  lait,  i ,0279.exactement.  Un  lactodensi- 
mètre  plongé  dans  ce  liquide  à i5°  marquait 
1,0291  dans  le  plan  horizontal  de  la  surface  du 
liquide,  et  1,0280  sur  la  ligne  de  raccord  du  mé- 
nisque avec  la  tige.  C’est  donc  à ce  niveau  qu’avec 
mon  lactodensimètre  on  devait  faire  la  lecture,  et 
il  était  alors  bien  gradué,  c’est-à-dire  qu’il  mar- 
quait la  densité  exacte  dans  un  liquide  ayant 
même  tension  superficielle  que  l’eau. 

J’ai  alors  ajouté  à ma  dissolution  de  chlorure 
de  calcium  10  gouttes  d’alcool  amylique  pour 
200  centimètres  cubes  de  liquide.  La  densité  est 
restée  la  même  à i/ioooo  près,  elle  est  descendue 
seulement  à 1,0278,  mais  la  tension  superficielle 
a diminué  sans  être  pourtant  devenue  aussi  faible 

(i)  Voir  Duclaux,  Théorie  élémentaire  de  la  capillarité  ex. 
Influence  de  la  tension  superficielle  des  liquides  sur  les  me- 
sures aréométriques.  (Journal  de  physique,  t.  I,  page  1872.) 

Duclaux  — Le  Lait.  n 
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que  dans  le  lait.  Dans  ce  liquide,  le  lactodensi- 
ntetre  marquait  1,0288  au  sommet  du  ménisque, 
et  il  aurait  marqué  le  même  degré  dans  un  lait  de 
même  densité  et  de  même  tension  superficielle. 
Il  était  donc  remonté  de  8 dixièmes  de  division, 
la  densité  étant  restée  presque  invariable.  Il  était 
en  erreur  de+i/ioooo.  Il  est  maintenant  en 
erreur  de  -|-  i/iooo,  à peu  près  uniquement  par 
le  fait  du  changement  de  tension  superficielle.  En 
d’autres  termes,  ce  lactodensimètre  était  juste 
pour  les  solutions  salines,  il  ne  l’était  pas  pour  le 
lait,  et  ils  sont  tous,  plus  ou  moins,  dans  les 
mêmes  conditions. 

Aussi,  toutes  les  fois  qu’on  a voulu  comparer 
avec  la  densité  réelle  d’un  lait,  la  densité  fournie 
par  le  lactodensimètre,  n’est-on  jamais  arrivé  à 
l’identité.  On  a cherché  à cette  différence  des 
causes  parfois  singulières.  Ainsi,  après  avoir 
constaté  que  le  poids  de  10  centimètres  cubes  de 
lait  mesuré  au  moyen  d’une  pipette  était  toujours 
inférieur  à celui  qu’on  pouvait  déduire  de  l’indi- 
cation de  l’aroniètre,  on  a cru  qu’une  pipette  qui 
laisse  écouler  10  centimètres  cubes  d’eau  ne  laisse 
pas  écouler  10  centimètres  cubes  de  lait.  La  dif- 
férence, si  on  donne  à l’écoulement  le  temps  de 
se  faire,  ne  peut  tenir  qu’à  la  différence  d’épais- 
seur des  couches  liquides  adhérentes  aux  parois, 
et  celle-ci  est  trop  faible  pour  produire  l’effet 
qu’on  lui  attribue.  Il  faut  surtout  en  accuser  le 
lactodensimètre,  les  défectuosités  de  sa  construc- 
tion et  l’incorrection  inévitable  des  nombres  qu’il 
fournit. 

Pour  tirer  quelque  parti  sérieux  de  cet  instru- 
ment, en  somme  utile,  il  faudrait  le  graduer  di- 
rectement, soit  au  moyen  de  laits  de  densités  di- 
verses, soit  au  moins  au  moyen  de  solutions 
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salines  de  meme  tension  superficielle  que  les 
laits.  Cette  tension  varie,  il  est  vrai,  pour  les  laits, 
avec  leur  provenance  et  leur  richesse,  mais  elle 
est  en  moyenne  égale  aux  8/io  de  celle  de  l’eau. 
En  prenant  ce  chiffre  comme  base,  on  ferait  des 
instruments  plus  précis  que  ceux  qui  existent 
actuellement,  avec  lesquels  on  pourrait  compter 
sur  le  chiffre  des  millièmes,  et  qui,  employés  à des 
constatations  régulières  dans  les  opérations  agri- 
coles ou  commerciales,  pourraient  servir  à des 
études  et  mettre  en  évidence  des  résultats  que  le 
caractère  fallacieux  des  nombres  fournis  a mis 
jusqu’ici  hors  de  portée. 

Lorsqu’on  voudra  connaître  exactement  la  den- 
sité d’un  lait,  le  seul  moyen  est  l’emploi  du  flacon 
à densité,  ou  mieux  encore  de  l’ampoule  à double 
effllure  connue  sous  le  nom  de flacon  de  Sprengel. 
Mais  c’est  bien  rarement  qu’on  devra  recourir  à 
l’un  de  ces  deux  moyens.  Il  ne  faut  jamais  oublier 
que  la  précision  est  chose  relative,  non  absolue, 
et  tant  qu’on  sera  réduit  à ne  pas  pouvoir  compter 
sur  une  approximation  de  plus  de  i cen- 
tième dans  l’évaluation  des  éléments  constituants 
du  lait,  il  sera  inutile  d’en  évaluer  la  densité 
à i/ioooo. 

Aussi  peut-on  très  bien  se  contenter,  pour  me- 
surer la  densité  d’un  lait,  d’en  verser  lo  centi- 
mètres cubes,  au  moyen  d’une  pipette  qu’on  a 
vérifiée,  dans  une  capsule  qu’on  recouvre  d’un 
verre  de  montre  et  que  l’on  pèse.  En  opérant 
toujours  de  la  même  façon,  on  a des  nombres 
concordants  à 2 ou  3 milligrammes  près,  c’est 
tout  ce  qu’il  faut.  Le  nombre  qui  représente  la 
densité  n’a  d’ailleurs  qu’une  valeur  secondaire,  il 
n’intervient  pas  dans  la  mesure  des  volumes,  et 
G est  évidemment  au  volume  qu’il  est  le  plus  na- 
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turel  de  rapporter  les  diverses  e'valualions  qu’on 
fait  des  éléments  du  lait. 

Crémomètre.  — Au  lactodensimètre  de  Qué- 
venne  vient  naturellement  se  rattacher  le  crémo- 
mètre du  même  auteur  dans  lequel  on  jugede 
la  richesse  d’un  lait  en  matière  grasse  par  l’é- 
paisseur de  crème  qui  monte  à sa  surface  dans  un 
même  temps.  Pour  des  quantités  égales  de  matière 
grasse,  cette  épaisseur  dépend  de  la  grosseur 
moyenne  des  globules  gras,  de  leur  différence  de 
densité  avec  le  sérum  écrémé,  de  la  température, 
de  la  proportion  de  caséine  en  simple  suspension. 
On  comprend  donc  qu’elle  n’ait  aucune  relation 
avec  la  proportion  centésimale  du  corps  gras.  11 
faut  absolument  condamner  le  crémomètre  comme 
instrument  de  recherches,  mais  il  peut  rendre  ser- 
vice dans  une  exploitation  agricole  pour  étudier 
les  variations  journalières  du  lait  d’un  animal,  ou 
encore  pour  la  police  des  marchés,  dans  laquelle 
on  ne  peut  se  proposer  de  découvrir  que  les 
grosses  falsifications.  Pour  cet  usage,  on  peut 
simplifier  la  construction  de  l’instrument,  dont 
la  graduation  est  arbitraire  et  compliquée,  et  le 
réduire  à un  tube  cylindrique  de  20  centimètres 
de  hauteur  environ.  Comme  il  y a toujours  des 
incertitudes  sur  la  lecture  du  ménisque,  soit 
quand  il  s’agit  du  lait,  soit  quand  il  s’agit  de  la 
crème,  on  remplira  ce  tube  complètement,  et  on 
fera  l’affleurement  avec  une  petite  plaque  de 
verre  qu’on  retirera  en  la  faisant  glisser  sur  l’ou- 
verture. Si  le  tube  porte  tracés  sur  sa  surface 
les  1 5 premiers  centièmes  de  son  volume  à partir 
du  bord,  on  aura  des  divisions  espacées  d’en- 
viron 2 millimètres,  et  donnant  l’épaisseur  avec 
une  approximation  suffisante. 

La  seule  lecture  à faire,  la  plus  difficile  aussi. 
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est  celle  de  la  ligne  de  séparation  entre  la  crème 
et  le  sérum,  qui  ne  se  distinguent  que  pat  des 
dift'érences  quelquetois  très  faibles  de  blancheur 
et  d’opacité.  On  rend  la  lecture  beaucoup  plus 
facile  et  plus  précise  en  mélangeant  au  lait,  avant 
de  l’introduire  dans  le  tube,  une  goutte  d’une 
dissolution  de  matière  colorante,  telle  que  le  bleu 
de  Paris,  qui  reste  dans  le  sérum,  tandis  que  la 
crème  monte  blanche  à la  surface.  Piesque  toutes 


Fig.  6.  — Lastocope  de  Donné. 


les  matières  colorantes  se  comportent  ainsi. 

Mais  la  meilleure  à employer  est  le  carmin  d’in- 
digo. 

Lactoscopes.  — Il  faut  mettre  au  même  rang 
que  le  crémomètre  les  lactoscopes  dont  M.  Donné 
a proposé  le  premier  modèle,  et  dans  lesquels  on 
prend  le  degré  d’opacité  d’un  lait  pour  mesure 
de  sa  richesse  en  matière  grasse.  Le  lactoscope  de 
M.  Donné  (fig.  6j  avait  le  mérite  d’être  simple 
et  maniable.  On  a compliqué  depuis  cet  appareil, 
sans  résultat  meilleur,  car  tous  ceux  qu’on  a ima- 
ginés restent  sujets  à cette  cause  d’erreur  princi- 
pale que  Doyère  a relevée  le  premier,  en  mon- 
trant que  du  lait  filtré  sur  plusieurs  doubles  de 


ÉTUDE  DE  LA  CASÉINE 

papier  h filtre,  et  débarrassé  ainsi  de  tout  globule 
gras,  était  encore  un  liquide  très  opaque,  et  que 
par  conséquent  l’indication  du  lactoscope  était 
une  fonction  composée  de  sa  richesse  en  matière 
grasse  et  de  l’opacité  de  son  sérum.  Je  me  suis 
assuré  que  l’opacité  de  ce  sérum  dépendait  à son 
tour  de  la  quantité  de  caséine  en  suspension,  mais 
ne  dépendait  pas  que  d’elle,  car  la  caséine  en 
solution  colloïdale  n’est  pas  non  plus  parfaitement 
transparente.  Toute  cause  qui  augmente  la  pro- 
portion de  caséine  en  suspension,  l’adjonction 
d’un  acide,  d’un  peu  de  chlorure  de  calcium,  aug- 
mente le  titre  lactoscopique.  Si  l’on  ajoute  à 
cette  cause  importante  d’erreurs  celles  qui  peuvent 
provenir  des  différences  dans  l’éclairement,  dans 
la  dimension  des  globules  gras,  on  jugera  qu’il 
n’y  a rien  de  bon  à attendre  de  l’emploi  de  ces 
divers  lactoscopes. 

Lactobutyromètj'e . — La  réaction  curieuse  sur 
laquelle  M.  Marchand  a basé  son  lactobutyro- 
mètre  se  résume  en  ceci,  qu’en  opérant,  au  moyen 
de  l’alcool  pris  comme  intermédiaire,  un  mélange 
intime  entre  du  lait  et  de  l’éther,  il  se  sépare  du 
mélange,  par  le  repos  aidé  de  l’action  d’une  douce 
température,  un  liquide  éthéré  renfermant  une 
proportion  constante  de  matière  grasse,  et  dont 
le  volume  est  par  suite  proportionnel  à la  ri- 
chesse du  lait  en  beurre. 

Le  procédé  et  l’appareil  (fig.y)  proposés  en  1854 
par  M.  Marchand  pour  utiliser  cette  réaction, 
ont  été  attaqués,  défendus,  modifiés  et  retournés 
de  plusieurs  façons,  dont  la  plus  parfaite  semble 
aujourd’hui  la  méthode  aréométrique  proposée 
par  M.  Soxhlet.  Mais  l’opinion  qu’on  doit  en 
avoir  est  toute  différente  suivant  qu’on  se  place 
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au  point  de  vue  théorique  ou  au  point  de  vue 
pratique. 

Au  point  de  vue  théorique,  les  phénomènes 
sont  commandés  par  les  lois  que  j’ai  établies 
en  1876  (i).  La  plus  importante,  au  point  de 
vue  qui  nous  occupe,  est  que  la  matière  grasse 
se  partage  à la  fin  de  l’opération 
entre  les  deux  couches  qui  se 
forment  dans  le  lactobutyro- 
mètre,  et  que  le  coefficient  de 
partage  est  tel  qu’aucune  des 
deux  couches  n’a  une  teneur  en 
beurre  constante.  La  méthode, 
quelle  qu’elle  soit,  fondée  sur 
cette  réaction,  ne  saurait  donc 
prétendre  à la  précision. 

Toutefois,  dans  la  pratique, 
et  tant  qu’il  s’agit  de  lait  ne 
renfermant  pas  plus  de  5 à 6 
pour  100  de  matière  grasse, 
cette  variation  dans  le  coeffi- 
cient de  partage  est  assez  faible 
pour  être  négligée,  et  les  nom- 
breux essais  auxquels  on  a sou- 
mis le  lactobutyromètre  et  ses 
dérivés  prouvent  que  ces  ins- 
truments sont  d’un  usage  assez  rapide  et  assez 
sûr  pour  pouvoir  être  employés  dans  la  police 
des  marchés,  dans  la  pratique  agricole,  dans 
le  commerce  de  la  laiterie,  en  un  mot  partout  où 
des  dosages  absolument  précis  ne  sont  pas  né- 
cessaires et  où  il  n’y  a pas  un  intérêt  scientifique 
en  jeu. 

(il  Annales  de  chimie  et  de  physique.  Sur  la  séparation 
des  liquides  mélangés. 


Fig.  7.  — Lactobuty- 
romètre modifié  par 
Salleron. 
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Il  serait  très  souhaitable  de  pouvoir  étudier  de 
la  même  façon  les  variations  de  la  caséine.  L’in- 
dustrie laitière  retirerait  un  grand  bénéfice  de 
l’emploi  d’un  instrument  qui  lui  permettrait  de 
savoir  rapidement,  et  avec  une  approximation  suf- 
fisante, la  quantité  de  caséine  fournie  journelle- 
ment par  un  animal.  Elle  pourrait  ainsi  diriger 
soit  la  production  du  beurre,  soit  la  production 
du  fromage,  dans  cette  voie  de  culture  intensive 
qui  paraît  devoir  s’imposer  universellement  dé- 
sormais. Malheureusement,  cette  étude  de  la 
caséine  est  des  plus  difficiles.  Nous  avons  vu 
qu’aucun  des  procédés  employés  jusqu’ici  ne 
permet  de  la  doser  avec  sûreté,  la  variété  de  for- 
mes qu’elle  affecte  dans  un  même  lait  fait  qu’elle 
résiste  en  partie  soit  aux  agents  physiques,  soit 
aux  agents  chimiques  d’entraînement  et  de  préci- 
pitation qu’on  a employés  jusqu’ici. 

Les  erreurs  qu’on  peut  commettre  de  ce  fait  ne 
sont  pas  minimes.  Avec  le  lait  du  Cantal,  la  pré- 
cipitation de  la  caséine  par  les  acides  en  laisse  de 
10  à i5  grammes  par  litre  en  solution,  la  préci- 
pitation par  la  présure  encore  davantage.  Les 
erreurs  par  le  procédé  de  Millon  et  Commaille 
sont  plus  faibles,  mais  on  peut  affirmer  que  la 
distribution  en  caséine,  albumine  et  lactopro- 
téine  est  absolument  illusoire. 

J’ai  cru  qu’il  était  plus  simple  et  plus  court  de 
profiter  de  ce  que,  d’après  les  résultats  qui  pré- 
cèdent, la  caséine  est  la  seule  matière  albumi- 
noïde existant  dans  le  lait,  et  de  l’évaluer  par 
différence.  On  mesure  la  proportion  centésimale  de 
résidu  sec,  on  dose  le  sucre,  les  sels  et  la  matière 
grasse.  La  différence  représente  la  caséine.  Exa- 
minons de  près  les  causes  d’erreur  de  ce  pro- 
cédé. 
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D’abord,  il  y a dans  le  lait  autre  chose  que  de 
la  caséine,  du  beurre  et  du  sucre  de  lait.  On 
est  donc  exposé  à évaluer  trop  haut  la  caséine  et 
à compter  comme  telle  ce  qui  n’en  est  pas.  Mais 
la  plus  grande  partie  de  ces  matériaux  inconnus 
se  rapproche  certainement  beaucoup  des  matières 
albuminoïdes.  Il  est  naturel  de  supposer  que  ces 
matériaux  forment  une  série  analogue  à celle 
qu’on  trouve  dans  le  lait  qui  a été  envahi  par  les 
microbes  ou  dans  les  liquides  d’excrétion  cellu- 
laire, série  commençant  par  les  peptones,  et 
aboutissant  à l’urée  et  aux  sels  ammoniacaux. 
Nous  avons  vu  que  les  termes  de  cette  série  n’ar- 
rivaient pas,  dans  leur  ensemble,  à un  total  de 
O gr.  4 à O gr.  5 par  litre.  Les  erreurs  auxquelles 
nous  sommes  exposés  par  ailleurs  rendent  celle- 
ci  tout  à fait  négligeable. 

En  admettant,  en  effet,  que  tout  ce  qui  n’est 
pas  beurre  ou  sucre  est  de  la  caséine,  nous  fai- 
sons dépendre  le  dosage  de  celle-ci  de  celui  des 
deux  autres  corps.  Celui  du  beurre  peut  être  fait 
très  exactement  à i/ioooprès  du  volume  du  lait, 
mais  celui  du  sucre  est  loin  d’être  aussi  précis,  et 
ne  peut  guère  être  fait  à plus  de  i/i5o  près,  c’est- 
à-dire  avec  une  erreur  possible  de  plus  de  O'  gr.  6 
par  litre.  On  voit  qu’en  ajoutant  les  deux  er- 
reurs, on  est  exposé  au  maximum  à une  erreur 
de  I gramme  de  caséine  par  litre  de  lait,  soit  à se 
tromper  environ  de  i/5o  sur  le  poids  de  la  ca- 
séine. C’est  une  précision  supérieure  à celle  de 
tout  autre  procédé. 

L’évaluation  en  bloc  de  la  caséine  ne  suffit  pas. 
Il  ést  important,  non  seulement  au  point  de  vue 
scientifique,  mais  aussi,  coname  nous  le  verrons, 
au  point  de  vue  industriel,  de  distinguer  la 
caséine  dissoute  de  celle  qui  est  à l’état  colloïdal 
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OU  en  simple  suspension.  On  peut  y arriver 
facilement  par  l’emploi  du  filtre  de  porce- 
laine. 

Cette  filtration  au  travers  de  la  porcelaine  a 
déjà  été  proposée  par  Lehmann  (i)  pour  séparer 
l’albumine  de  la  caséine  du  lait,  et  a été,  à ce 
point  de  vue,  vivement  critiquée.  Il  est  certain 
que  la  quantité  de  caséine  obtenue  par  ce  procédé 
est  en  général  supérieure  à celle  qu’on  obtient 
par  l’emploi  des  acides  ou  de  la  présure.  Mais 
cela  tient,  comme  nous  l’avons  vu,  à ce  qu’acides 
et  présure  sont  des  moyens  très  imparfaits  de 
précipitation.  Au  lieu  de  conclure  que  la  caséine 
de  Lehmann  était  encore  très  riche  en  albumine, 
il  fallait  conclure  qu’il  y avait  dans  ce  lait  plus 
de  caséine  que  n’en  donnaient  les  procédés 
usuels. 

Il  n’y  a qu’une  précaution  à prendre  avec  cette 
méthode,  c’est  d’opérer  sur  un  volume  de  lait 
assez  grand  pour  qu’après  avoir  séparé  une  partie 
du  liquide  par  l’action  du  filtre,  la  composition 
de  ce  qui  reste  soit  assez  peu  modifiée  pour  que 
pendant  la  durée  de  la  filtration  la  proportion  de 
la  partie  soluble  à la  partie  insoluble  ne  change 
pas.  A cause  de  la  lenteur  avec  laquelle  se  pro- 
duisent les  phénomènes  de  cet  ordre,  il  n’y  a pas 
besoin  d’un  grand  volume  de  lait  pour  cela.  En 
en  prenant  loo  centimètres  cubes,  sur  lesquels  il 
y en  a i5  à i8  séparés  par  filtration,  on  peut  être 
sûr  de  ne  pas  amener  dans  le  lait  de  changements 
de  composition  appréciables  à l’expérience. 

(i)  Lehmann,  Annalen  der  Chenue.  1877. 
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En  partant  des  faits  indiqués  aux  chapitres  pré- 
cédents, voici  le  procédé  d’analyse  auquel  je  me 
suis  arrêté  ; 

Dans  le  lait,  primitivement  bien  agité,  on  pré- 
lève, à l’aide  de  la  même  pipette,  trois  prises  de 
10  centimètres  cubes.  L’une  (A)  sert  à déterminer 
la  densité  du  lait  et  la  proportion  de  cendres.  La 
seconde  (B)  sert  à trouver  la  proportion  de  sucre, 
La  troisième  (C)  donne  le  poids  de  résidu  sec  et 
de  beurre.  De  l’ensemble  de  ces  résultats,  on 
conclut,  comme  nous  l’avons  montré,  la  propor- 
tion totale  de  la  caséine. 

D’un  autre  côté,  on  soumet  ce  lait  à la  filtration 
au  travers  d’un  vase  de  porcelaine  et  on  recueille 
10  à i5p.  100  du  volume  du  lait.  Le  liquide  filtré 
donne  la  proportion  de  caséine  soluble.  Nous 
pouvons  aussi  lui  demander  un  autre  élément 
intéressant,  la  proportion  de  phosphate  de  chaux 
en  solution,  comparée  à la  proportion  totale  de 
ce  corps  existant  dans  le  lait.  Nous  allons  voir  que 
cette  étude  n’est  pas  inutile,  mais  faisons  d’abord 
l’exposé  des  détails  de  la  méthode. 

A.  — Détermination  de  la  densité  et  des  cendres, 
— On  introduit  dans  une  capsule,  ou  mieux  dans 
un  creuset  de  platine,  le  lait  mesuré  au  moyen  de 
la  pipette.  Il  faut  avoir  soin  de  laisser  l’écoulement 
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se  faire  toujours  dans  les  mêmes  conditions,  et 
de  ne  souffler  dans  la  pipette  que  pour  chasser  la 
gouttelette  retenue  par  capillarité,  si  la  pipette  a 
été  graduée  avec  cette  condition,  comme  c’est  le 
cas  d’ordinaire.  Dans  tous  les  cas,  comme  on  fera 
de  même  les  autres  prises,  les  nombres  trouvés 
resteront  toujours  comparables. 

La  capsule  étant  remplie  avec  cette  précaution, 
on  trouve  que  son  poids  pour  un  même  lait  reste 
constant  dans  une  série  d’opérations  successives, 
à 2 ou  3 milligrammes  près.  Si  on  se  sert  d’un 
creuset,  il  est  bon  de  le  couvrir  d’un  couvercle 
aussitôt  qu’il  est  plein.  Avec  une  capsule,  on  re- 
couvrira avec  un  verre  de  montre  taré.  La  diffé- 
rence de  poids  trouvée  donne  le  poids  de  lo  cen- 
timètres cubes  de  liquide,  et,  si  la  pipette  est 
exacte,  la  densité  a moins  d’un  millième  du  lait 
étudié. 

On  évapore  alors  le  liquide  à feu  nu,  sur  une 
petite  flamme  placée  à quelques  centimètres  du 
métal,  de  façon  à ce  qu’il  n’y  ait  jamais  d’ébulli- 
tion vive.  11  se  fait  bientôt  une  pellicule  assez 
résistante  qui  arrête  les  rares  projections  qui  peu- 
vent se  produire  à la  fin  de  l’opération.  Il  n’y  a 
du  reste  nul  inconvénient  à couvrir  les  vases  à ce 
moment.  On  calcine  le  résidu  aussitôt  qu’il  sup- 
porte sans  crépiter  l’action  de  la  flamme,  on 
blanchit  les  cendres  au  rouge  naissant.  Avec  les 
laits  du  Cantal,  sans  addition  de  sels  de  soude, 
on  peut  donner  au  résidu  minéral  la  blancheur 
de  la  chaux  calcinée.  On  pèse  et  on  redissout  les 
cendres  dans  de  l’eau  aiguisée  d’acide  acétique. 
Quand  elles  ont  été  trop  chauffées,  elles  ne  se 
dissolvent  pas  facilement,  et  il  est  bon  d’ajouter 
une  goutte  d’acide  chlorhydrique.  Elles  ne  doi- 
vent pas  laisser  de  résidu  sensible.  Dans  ce  liquide, 


NOUVEAU  PROCÉDÉ  d’aNALYSE  DU  LAIT  I73 

on  précipite  le  phosphate  de  chaux  au  moyen  de 
l’ammoniaque,  et  on  sépare  ce  corps  au  moyen 
d’un  filtre  qui,  lavé,  desséché  et  calcine,  permet 
d’en  déterminer  le  poids.  Nous  allons  voir  bientôt 
à quoi  sert  cette  détenriination. 

B.  — Détermination  du  sucre  de  lait.  — lo  cen- 
timètres cubes  du  même  lait  sont  amenés  à 5o 
centimètres  cubes  et  servent  à déterminer  le  sucre 
au  moyen  de  la  liqueur  de  Fehling.  C’est  le 
moyen  indiqué  par  M.  Boussingault,  et  le  dosage 
est  assez  précis  quand  le  lait  n’est  pas  trop  riche 
en  crème,  mais  il  devient  difficile  ou  impossible 
avec  certains  laits  très  gras,  lors  même  qu’on 
prend  la  précaution  d’étendre  d’eau  la  liqueur 
pour  en  diminuer  l’opacité.  Le  sucre  étant  certai- 
nement l’élément  le  moins  important  du  lait,  une 
petite  erreur  d’expérience  à son  sujet  n’aurait 
aucune  importance  si,  dans  notre  procédé  d’ana- 
lyse, elle  ne  rejaillissait  pas  sur  la  caséine.  Nous 
sommes  obligés  de  faire  un  dosage  aussi  rigoureux 
que  possible. 

Pour  y arriver,  lorsqu’il  est  impossible  avec  le 
lait  normal,  on  peut  suivre  deux  voies.  La  pre- 
mière est  de  laisser  le  lait  en  repos  pendant  vingt- 
quatre  heures,  de  façon  à laisser  monter  la  crème, 
et  de  se  servir,  pour  agir  sur  la  liqueur  de  Fehling, 
des  couches  inférieures,  les  plus  débarrassées  de 
matière  grasse.  Il  faut  seulement  se  rappeler  que 
le  liquide  sur  lequel  on  opère  n’est  pas  du  lait 
normal.  On  ne  s’éloignera  guère  de  la  vérité  en 
admettant  qu’il  ne  renferme  guère  que  le  i/io  de 
la  matière  grasse  du  lait,  et  il  faudra  faire  en  con- 
séquence la  correction  du  nombre  obtenu.  Si, 
par  exemple,  le  lait  renferme  4 pour  100  de  ma- 
tière grasse,  le  liquide  employé  au  dosage  du 
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sucre  n’en  renferme  que  0,4  pour  100,  et  par  suite 
96,4  de  ce  liquide  correspondront  à 100  parties 
de  lait. 

Quand  on  ajoute  à l’analyse  du  lait  celle  de  ses 
produits  de  filtration  au  travers  de  la  terre  de 
pipe,  le  liquide  absolument  limpide  qu’on  en  re- 
tire convient  admirablement  au  dosage  du  sucre, 
et  permet  une  précision  comparable  à celle  du 
dosage  du  réactif  cupro-potassique  par  la  liqueur 
sucrée  d’épreuve.  Je  montrerai  bientôt  que  lors- 
qu’on maintient  suffisamment  humide  l’intérieur 
de  la  machine  pneumatique  qui  sert  à produire 
l’aspiration,  et  qu’on  évite  ainsi  la  concentration 
du  liquide  filtré,  il  contient  le  sucre  de  lait  dans 
les  mêmes  proportions  que  le  lait  écrémé.  Avec 
les  nombres  pris  plus  haut  comme  exemple,  96 
parties  de  ce  liquide  correspondraient  à 100  de 
lait  écrémé.  11  faudrait  donc  diviser  par  0,96  sa 
teneur  en  sucre  pour  avoir  celle  du  lait.  Je  n’hé- 
site pas  à recommander  par-dessus  toutes  cette 
méthode  avec  laquelle  les  dosages  sont  toujours 
aussi  précis  qu’ils  peuvent  l’être. 

C.  — Détennuiation  du  résidu  sec  et  de  la  ma- 
tière grasse.  — Lorsqu’on  évapore  du  lait  au 
bain-marie  dans  une  capsule  de  platine,  le  résidu 
forme,  à la  fin  de  l’opération,  une  masse  compacte 
d’où  il  est  très  long  d’éliminer  les  dernières  por- 
tions d’eau.  J’ai  trouvé  des  cas  où  il  fallait  pour 
cela  plus  de  huit  heures  pour  10  centimètres 
cubes  de  lait,  la  capsule  restant  constamment 
flottante  à la  surface  d’un  bain  de  chlorure  de 
calcium  chauffé  à io8“.  Si  on  élève  plus  haut  la 
température,  on  peut  aller  plus  vite^  mais  on  est 
exposé  à changer  la  constitution  de  la  matière 
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organique.  En  general,  il  est  prudent  de  ne  pas 
dépasser  1 1 o". 

Pour  obvier  à cette  lenteur,  divers  moyens 
ont  été  proposés.  On  a essayé  de  coaguler  au  préa- 
lable le  lait  au  moyen  de  quelques  gouttes  d’acide 
ou  d’un  peu  d’alcool.  On  granule  ainsi  la  caséine, 
pour  ainsi  dire,  et  on  facilite  l’évaporation.  Mais 
il  n’est  pas  sûr  qu’on  ne  change  pas  aussi  la  na- 
ture du  produit.  En  admettant  même  que  l’acide 
ajouté  disparaisse  en  entier,  comme  l’alcool,  par 
simple  évaporation,  on  sait  qu’il  y a une  théorie 
de  la  coagulation  qui  prétend  que  de  la  caséine 
coagulée  n’est  pas  de  la  caséine  du  lait,  et  qu’elle 
en  diffère  par  l’adjonction  ou  la  suppression,  car 
encore  sur  ce  point  il  y a des  doutes,  d’un  certain 
nombre  d’équivalents  d’eau. 

Le  seul  argument  qu’on  ait  fait  valoir,  à ma 
connaissance,  en  faveur  de  ce  procédé  (i),  est  la 
constance  des  résultats  qu’il  fournit,  dans  des  cas 
où  d’autres  ne  donnent  que  des  nombres  varia- 
bles, tantôt  inférieurs,  tantôt  supérieurs.  Mais  il 
est  clair  que  ce  n’est  pas  là  une  preuve  d’exac- 
titude. 

Un  autre  moyen  proposé  pour  accélérer  l’éva- 
porisation  est  de  mélanger  le  lait  avec  du  sable  ou 
une  autre  substance  pulvérulente  qui  le  divise  et 
augmente  les  surfaces  d’évaporation.  Les  procédés 
qui  reposent  sur  cette  pratique  sont  déjà  nom- 
breux (2),  et  ils  ne  diffèrent  que  par  la  nature  de 


(1)  Gerberet  Radenhausen,  Vorsclilàge  :{u  einer  einheitli- 
chen  Untersuchiingsmethode  der  Milcli.  Forscliun^en  de 
Petersen,  7.  Heft.  1S79. 

(2)  Haidlen  {Ann.  d.  Ch.  u.  Pliann.,  t.  Xl.V,  iSqS)  em- 
ploie le  plâtre;  Knop  {Agrikulter-chemisc/ie  Untersuch 
Fünfter  Bericht  ûb.  d.  landwirtscliafti.  Versiichsst.  in 
Môckcrn,  1857),  le  sable;  Brunner  (Mittlv.nl.  d.  Natur/orscli 
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l’excipient.  C’est  que  chacun  a essayé  de  faire 
disparaître  par  l’emploi  d’une  substance  conve- 
nable la  principale  difficulté  de  ce  mode  opéra- 
toire, difficulté  qui  est  la  suivante  ; le  lait  ne  se 
mélange  pas  uniformément  à la  masse  de  l’exci- 
pient. Il  faudrait  pour  cela  un  brassage  très  long. 
Or,  partout  où  la  quantité  de  liquide  est  sura- 
bondante, elle  forme  en  se  desséchant  un  mortier 
qui  empâte  l’excipient,  et  au  lieu  de  faciliter  l’é- 
vaporation, on  l’a  rendue  plus  difficile  ou  même 
impossible. 

On  évite  ces  inconvénients  par  l’emploi  d’une 
éponge,  qui  se  laisse  bien  imbiber,  offre  au  lait 
une  surface  d’évaporation  considérable,  prend  en 
se  desséchant  une  rigidité  qui  en  laisse  les  pores 
ouverts,  et  présente  à la  fin  de  l’opération  le  ré- 
sidu sous  une  forme  qui  rend  l’extraction  de  la 
matière  grasse  très  facile.  On  découpe  dans  une 
éponge  un  peu  fine  des  fragments  de  la  grosseur 
d’une  noix,  on  les  lave  d’abord  à l’eau  froide  pour 
les  débarrasser  de  la  poussière  et  des  fragments 
pierreux  qui  y adhèrent  quelquefois,  puis  à l’eau 
chaude,  et  enfin,  après  les  avoir  desséchées  à l’air, 
on  les  immerge  dans  de  l’éther  et  on  les  conserve 
jusqu’au  moment  de  s’en  servir.  II  suffit,  quand 
on  en  a besoin,  de  les  comprimer  entre  les  doigt:' 
pour  avoir  une  masse  sèche,  élastique,  complète 
ment  privée  de  matière  grasse. 

Cette  éponge  est  introduite  dans  un  tube  devern 
de  la  forme  de  celui  de  la  figure  i,  p.  19.  On  me. 
la  tubulure  a en  communication,  au  moyen  d’u: 


Gesellsch.  in  Bern.  18-7  et  i858),  le  sable  calciné;  Krockei 
(Leitfaden  f.  die  qiiaUt.  und  quantitJtive  chemische  Ane 
lyse.  3“  édition.  Breslau,  1868),  le  sulfate  de  baryte  pulvi 
risé  et  desséché. 
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caoutchouc,  avec  un  tube  à boules  renfermant  de 
l’acide  sulfurique,  on  met  l’autre  ouverture  en 
communication  avec  un  aspirateur  à gouttes,,  en 
interposant  sur  le  trajet  de  l’air  le  récipient  o des- 
tiné à recueillir  l’eau  évaporée,  on  enfonce  le  tube 
à éponge  jusqu’en  c dans  un  bain  de  chlorure  de 
calcium  chauffé  à io8“,  ou  même,  si  on  veut,  dans 
l’eau  bouillante,  et  on  fait  passer  un  courant  d’air 
sec  au  travers  du  système. 

On  a taré  d’avance  le  tube  à éponge  en  le  dépo- 
sant simplement  sur  le  plateau  de  la  balance,  avec 
un  poids  de  5 grammes  par  exemple.  On  fait  une 
nouvelle  pesée  lorsque  l’éponge  est  bien  sèche, 
ce  qui  a lieu  au  bout  d’une  heure  environ.  Le 
nombre  qu’on  obtient  ainsi  forme  le  point  de 
départ  de  l’analyse.  On  peut  préparer  à l’avance 
un  certain  nombre  de  ces  tubes  : on  inscrit  sur 
chacun  le  chiffre  qui  lui  correspond  lorsque  son 
éponge  est  sèche. 

On  introduit  ensuite  dans  ces  tubes  lo  centi- 
mètres cubes  de  lait  mesurés  au  moyen  de  la  pi- 
pette qui  a servi  aux  essais  précédents.  Si  on  veut 
faire  pour  ce  cas  une  pesée  spéciale,  l’appareil  s’y 
prête  évidemment  très  bien,  à la  condition  d’aug- 
menter le  poids  de  tare.  On  laisse  quelques 
minutes  à l’éponge  pour  bien  s’imbiber  ; quand 
elle  commence  à devenir  un  peu  élastique,  on  la 
presse  à plusieurs  reprises  avec  un  bâton  de  verre 
ou  un  manche  de  spatule  de  platine,  de  façon  à 
bien  répartir  la  masse  du  lait  dans  son  intérieur. 
La  baguette  de  verre  sort  de  cette  opération  par- 
faitement propre,  ce  qu’elle  enlève  est  tout  à fait 
négligeable.  On  reporte  alors  le  tube  dans  l’eau 
bouillante  ou  dans  le  bain  de  chlorure  de  calcium. 
Une  abondante  buée  entraînée  par  le  courant 
d’air  vient  aussitôt  se  déposer  sur  le  tube  de 
Duclaux.  — Le  Lait. 
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sortie,  et  ruisselle  peu  à peu  dans  le  réservoir  o. 

Quand  on  la  voit  disparaître  du  tube  de  com- 
munication m,  c’est  que  la  dessiccation  est  près 
d’être  complète.  Il  faut  chauffer  encore  une  demi- 
heure  à partir  de  ce  moment.  A moins  de  cir- 
constances exceptionnelles,  on  peut  être  à peu 
près  sûr  d’avoir  éliminé  toute  l’eau  contenue 
dans  le  lait.  On  la  retrouve  en  o,  et  on  peut 
examiner  sa  réaction  et  son  odeur  qui  donnent 
des  indications  intéressantes.  Dans  le  lait  normal, 
cette  eau  est  neutre,  insipide  et  inodore. 

Appartient-elle  tout  entière  au  lait,  et  une  por- 
tion n’en  proviendrait-elle  pas  d’une  déshydra- 
tation de  la  caséine?  Pour  quelques  savants,  telle 
serait  l’origine  de  la  pellicule  qu’on  voit  se  former 
dans  le  lait  maintenu  à la  chaleur,  et  en  général 
de  la  coagulation  de  certaines  matières  albumi- 
noïdes. J’ai  été  conduit  à vérifier  cette  hypothèse 
en  étudiant  mon  procédé,  qui,  à l’aide  du  courant 
d’air  employé,  permet  d’obtenir  une  dessiccation 
rapide  à une  température  relativement  basse. 

J’ai  commencé  par  opérer  à 6o“.  Après  huit 
heures  de  chauffage,  un  lait  m’a  laissé  12,08  pour 
100  de  résidu,  et  i2,o5  après  dix  heures.  Puis  les 
pertes  sont  devenues  très  lentes,  mais  sans  cesser 
franchement.  On  porte  alors  à 8o“.  Au  bout  de 
deux  heures  passées  à cette  température,  le  résidu 
sec  atteignait  ii,g3  pour  100,  et  n’a  pas  varié 
après  quatre  heures.  On  a ensuite  porté  le  bain- 
marie  à l’ébullition.  Au  bout  de  deux  nouvelles 
heures,  aucun  changement  de  poids.  Enfin  un 
nouveau  chauffage  de  deux  heures  à 108“  n’amène 
aucune  perte  nouvelle. 

On  peut  conclure  de  là  que  la  dessiccation  com- 
plète du  lait  pourrait  se  faire,  en  lui  donnant  le 
temps  convenable,  à une  température  de  60“  et 
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même  moins,  infe'rieure  par  conséquent  à celle 
de  coagulation  de  l’albumine.  Toute  l’eau  qu’on 
évalue  est  donc  de  l’eau  de  dissolution  et  non  en 
partie  de  l’eau  de  constitution.  Voici  qui  ajoute  à 
l’intérêt  de  cette  constatation. 

Lorsqu’on  évapore  le  lait  à basse  température, 
la  caséine  restée  adhérente  à l’éponge  y est  à un 
état  qui  rappelle  celui  qu’elle  possède  dans  le  lait, 
elle  y est  à l’état  de  flocons  blancs  très  divisés, 
rentrant  facilement  en  suspension  dans  l’eau,  leur 
communiquant  un  trouble  laiteux  et  une  opacité 
qui  est  assez  voisine  de  celle  du  lait  fortement 
écrémé.  Dans  le  lait  qui  a été  évaporé  à une  tem- 
pérature égale  ou  supérieure  à ioo°,  la  caséine 
qu’on  peut  retrouver  sur  l’éponge  y forme  des 
masses  brunes  et  cassantes  qui  se  dissolvent  dans 
l’eau  en  lui  communiquant  un  léger  trouble  et 
une  couleur  analogue  à celle  du  bouillon.  Il  est 
clair  que  la  constitution  de  la  matière  a fortement 
changé.  Je  me  suis  assuré  que  cette  teinte  d’ex- 
trait, que  prend  le  lait  évaporé  dans  une  capsule 
de  platine,  tient  non,  comme  on  le  croit,  à une 
sorte  de  caramélisation  du  sucre  de  lait,  mais  aux 
modifications  qu’a  subies  la  caséine.  Or,  d’après 
les  résultats  des  mesures  ci-dessus,  il  est  clair  que 
ces  modifications,  quelles  qu’elles  soient,  ne  con- 
sistent pas  dans  un  phénomène  de  déshydratation. 
La  caséine  du  lait  en  expérience  à 80°,  et  surtout 
à 6o“,  était  restée  grise,  et  elle  a bruni  à 108“  sans 
perdre  ni  sans  gagner  rien  d’appréciable  à la  ba- 
lance. Il  y en  avait  pourtant  dans  ce  lait  4,56  pour 
100,  c est-à-dire  oS',456  dans  les  10  centimètres 
cubes  de  lait  soumis  à la  dessiccation. 

Matière  grasse.  — L’éponge  séchée  qu’on  ob- 
tient dans  l’opération  précédente,  si  elle  a été  bien 
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imbibée  de  lait  dans  toute  sa  masse,  en  présente 
maintenant  la  matière  grasse  sous  une  forme  très 
divisée  et  très  favorable  à l’action  des  dissolvants. 
Il  suffit  de  remplir  le  tube,  à 4 ou  5 reprises,  de 
sulfure  de  carbone.  On  recueille  à chaque  fois 
par  le  tube  latéral  tout  ce  qui  peut  couler,  on  es- 
sore le  reste  en  secouant  vivement  le  tube.  Cela 
se  fait  sans  inconvénient  et  sans  pertes,  l’éponge 
étant  bien  adhérente  au  tube,  et  retenant  très  for- 
tement le  sucre  et  la  caséine  que  le  sulfure  de 
carbone  n’atteint  pas.  Je  préfère  ce  dissolvant  à 
l’éther  parce  qu’il  n’attire  pas  l’eau,  et  n’en  con- 
tient pas  en  quantités  sensibles.  En  le  conservant 
dans  des  vases  noircis,  on  évite  la  formation  de 
sous-sulfures  solides  qui  pourraient  vicier  les  ré- 
sultats. 

On  est  ainsi  dispensé  de  l’emploi  de  ces  ex- 
tracteurs compliqués  qu’on  avait  été  conduit  à 
imaginer  pour  séparer  du  lait  sa  matière  grasse, 
en  remarquant  que  l’éther  ne  la  dissolvait  facile- 
ment ni  dans  le  lait  évaporé  directement  au  bain- 
marie,  ni  dans  le.  lait  évaporé  après  avoir  été 
mélangé  avec  une  substance  pulvérulente.  Dans 
le  premier  cas,  il  se  forme  en  effet  une  masse 
compacte  au  milieu  de  laquelle  la  matière  grasse 
est  difficilement  accessible  à son  dissolvant  lors- 
qu’elle est  en  faible  quantité. 

Dans  le  second,  l’imbibition  de  la  substance 
pulvérulente  n’étant  pas  régulière,  il  se  forme  des 
empâtements  solides  au  milieu  desquels  la  ma- 
tière grasse  est  tellement  diluée  que  le  dissolvant 
ne  peut  s’y  frayer  aucun  passage,  et  reste  par 
conséquent  sans  action.  Il  faut  de  toute  nécessité, 
alors,  recourir  à une  pulvérisation  nouvelle  de  la 
masse,  et  s’exposer  aux  pertes  qui  en  sont  la  con- 
séquence, avec  cette  circonstance  aggravante  que 
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la  matière  n’etant  vraiment  homogène  qu’à  la  fin, 
on  ne  peut  pas  tenir  compte  de  ces  pertes  par  un 
calcul  de  proportions.  Ajoutons  à cela  que  le  lait 
desse'ché  est  très  hygrométrique,  qu’il  regagne  de 
l’humidité  pendant  qu’on  le  broie,  et  qu’il  faut 
par  conséquent  soumettre  à une  dessiccation  nou- 
velle le  résidu  pulvérisé  qu’on  veut  épuiser  par 
l’éther,  pour  peu  que  la  pulvérisation  et  le  chan- 
gement de  vase  aient  fait  perdre  du  produit,  ce 
qui  est  presque  inévitable. 

Au  bout  des  4 ou  5 lessivages  au  sulfure  de 
carbone  dont  j’ai  parlé,  une  courte  dessiccation, 
si  le  sulfure  de  carbone  ne  renfermait  pas  d’eau, 
suffit  pour  chasser  le  sulfure  de  carbone  resté 
adhérent  aux  parois  de  l’éponge  et  ce  qui  pour- 
rait s’y  être  fixé  d’humidité  pendant  le  traitement. 
Au  bout  de  1/2  ou  3/4  d’heure  passés  dans  le  bain- 
marie  où  s’est  faite  la  dessiccation  initiale,  on  peut 
peser  le  tube  et  terminer  l’analyse.  Quatre  heures 
suffisent  à ces  deux  déterminations  du  résidu  sec 
et  de  la  matière  grasse,  qui  sont  de  toutes  les  plus 
longues. 

En  retranchant  alors  du  poids  du  résidu  sec**le 
poids  du  sucre,  celui  de  la  matière  grasse  et  celui 
des  cendres,  trouvés  directement,  on  a par  diffé- 
rence le  poids  total  de  la  caséine,  et  l’analyse,  ré- 
duite aux  termes  auxquels  on  la  bornait  autrefois, 
se  trouve  terminée.  Mais  nous  avons  à faire  un 
pas  de  plus  et  à déterminer  la  nature  et  la  pro- 
portion des  éléments  vraiment  en  solution  dans 
le  lait.  Nous  y arriverons  par  une  filtration  faite 
au  moyen  d’une  bougie  ou  d’un  matras  de  porce- 
laine. 

On  opère  comme  nous  l’avons  dit  au  chapitrevn. 
Quand  on  filtre  au  travers  d’un  vase  poreux, 
quelques  heures  suffisent  à recueillir  les  i5  ou 
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20  centimètres  cubes  de  liquide  nécessaires  pour 
une  analyse  complète. 

Dix  centimètres  cubes  de  ce  liquide  sont  éva- 
porés à 108“  dans  une  capsule  de  platine,  jusqu’à 
cessation  de  perte  de  poids.  La  caséine  y est  peu 
abondante,  le  sucre  de  lait  y domine  et  finit  par 
cristalliser  au  fond  de  la  capsule  en  masses  radiées. 
Quand  cette  cristallisation  est  faite,  on  peut  peser. 
On  a le  poids  de  résidu  sec. 

On  calcine  ensuite  ce  résidu  pour  trouver  le 
poids  de  cendres  ; ces  cendres  sont  à leur  tour 
traitées  comme  nous  l’avons  dit  plus  haut,  pour 
y déterminer  la  proportion  de  phosphate  de 
chaux. 

Enfin,  on  étend  de  20  centimètres  cubes  d’eau 
5 centimètres  cubes  du  liquide  filtré  et  on  y fait 
un  dosage  de  sucre.  S’il  n’y  a pas  eu  évaporation 
pendant  la  filtration  dans  le  jvide,  la  richesse  en 
sucre  de  ce  liquide  est  la  même  que  celle  du  lait 
écrémé.  On  a donc  ainsi  une  vérification  du  pre- 
mier nombre  obtenu,  vérification  d’autant  plus 
précieuse  que  le  liquide  étant  ici  parfaitement 
limpide,  l’opération  de  dosage  peut  être  faite  avec 
beaucoup  de  précision. 

En  retranchant  du  poids  de  résidu  solide  les 
poids  de  sucre  et  de  cendres,  on  a par  différence 
le  poids  de  caséine  en  solution  dans  le  lait;  en  le 
retranchant  du  poids  de  caséine  totale,  on  a le 
chiffre  de  celle  qui  est  en  suspension  ou  à l’état 
colloïdal. 

En  retranchant  de  même  la  proportion  de  cen- 
dres du  liquide  filtré  de  celle  qu’on  trouve  dans 
le  lait,  on  sépare  dans  l’analyse  les  matières  mi- 
nérales en  suspension  de  celles  qui  sont  en  solu- 
tion. 

Enfin  en  faisant  la  différence  du  phosphate  de 
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chaux  trouve  dans  le  liquide  filtré  et  dans  le  lait, 
on  distingue  de  même  le  phosphate  de  chaux  en 
solution  de  celui  qui  est  en  suspension,  et  on  est 
tout  naturellement  conduit  à représenter  les  ré- 
sultats sous  la  forme  suivante  : 

Je  prendrai  comme  exemple  un  lait  du  1 1 août, 
analysé  aussitôt  après  la  traite. 

Résidu  sec.  — On  met  lo  centimètres  cubes  de 
lait  dans  un  tube  à éponge,  taré  sec  avec  un  poids 
de  2,9 10,  et  on  porte  dans  un  bain-marie  main- 
tenu à 98°.  C’est  la  température  d’ébullition  de 
l’eau  à l’altitude  de  mon  laboratoire.  On  trouve, 
pour  la  perte  de  poids,  les  chiffres  suivants  ; 


Après  2h 2.910  — i.58o  = i3.3o  p.  100 

Après  2**  1/2..  2.910  — 1.592  = i3.i8  — 

Après  3>> 2.910  — 1.600  = i3.io  — 


Le  poids  reste  alors  invariable.  Pour  être  sûr 
qu’il  ne  reste  pas  d’humidité,  on  porte  4 heures 
à 108®  ; on  trouve  encore  : 

2.910  — i.6oo  = i3.io  p.  100 

Donc  3 heures  ont  suffi  à la  dessiccation  com- 
plète dans  l’eau  bouillante,  et  le  lait  contient 
i3.io  pour  100  de  résidu  sec. 

Comparativement  on  évapore  dans  une  capsule 
de  platine,  maintenue  flottante  sur  un  bain-marie 
chauffé  à 1080,  10  centimètres  cubes  du  même 
lait  mesurés  au  moyen  de  la  même  pipette. 

Poids  du  résidu  sec  après4*>..  lo  — 8.660  = 13.40  p,  100 

— 6^..  10  — 8.68d  = i3.  i5  — 

— 7**..  10 — 8.690=13.10  — 

A partir  de  ce  moment  le  poids  reste  invariable. 
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Il  a donc  fallu  7 heures  de  chauffe  à 108“  pour 
nous  amener  au  même  point  que  3 heures  à 98“ 
dans  le  tube  parcouru  par  un  courant  d’air. 

Matière  grasse.  — Je  rajoute  dans  le  tube  du 
sulfure  de  carbone  à 5 reprises  différentes,  en 
laissant  séjourner  2 ou  3 minutes  chaque  fois  et  en 
essorant  le  tube.  Puis  je  rapporte  au  bain-marie 
à l’eau  bouillante. 

Après  I.g22  — I .600  = 0,322  3.22  p.  100  d 

matière  grasse. 

Un  nouveau  lavage  ne  change  pas  le  résultat. 

Sucre  de  lait.  — Ce  lait  était  trop  opaque  pour 
se  prêter  directement  à une  détermination  du 
sucre  au  moyen  de  la  liqueur  de  Fehling.  On  a 
alors  opéré  sur  du  lait  à peu  près  débarrassé  de 
sa  crème  par  un  repos  de  24  heures. 

Dix  centimètres  cubes  de  ce  lait  écrémé  ont  été 
étendus  à 5o  centimètres  cubes,  et  il  a fallu  7*^', 9 
de  ce  mélange  pour  10  centimètres  cubes  de 
liqueur  Fehling,  soit  i'^‘=,58  du  lait  initial. 

Le  chiffre  pour  le  lait  filtré  au  travers  de  la 
porcelaine  manque  dans  ce  cas.  Mais  on  a recher- 
ché une  confirmation  du  nombre  précédent  par 
un  procédé  qui  peut  rendre  des  services  dans 
quelques  cas,  par  exemple  lorsqu’on  n’a  pas  beau- 
coup de  lait  à sa  disposition.  On  a soumis  à un 
lessivage  méthodique  à l’eau  chaude  l’éponge  des- 
séchée et  dégraissée  des  deux  premiers  essais,  en 
l’exprimant  à chaque  fois  avec  force  entre  les 
doigts  pour  en  chasser  tout  ce  qu’elle  renfermait 
de  liquide.  Lorsque  l’éponge  a été  imbibée  de  lait, 
que  la  caséine  et  le  sucre  sont  répartis  dans  toute 
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sa  masse,  et  qu’il  n’y  a nulle  part  de  dépôts  com- 
pacts, elle  cède  très  bien  le  sucre  à ce  lavage,  et 
donne  un  liquide  très  peu  coloré  qui  se  prête  bien 
au  dosage  du  sucre.  Si  le  volume  du  liquide  de 
lavage  dépasse  5o  centimètres  cubes,  on  l’y  ra- 
mène par  évaporation.  Dans  ce  cas,  cette  précau- 
tion a été  inutile,  on  a trouvé  qu’il  fallait  pour 
10  centimètres  cubes  de  liqueur  Fehling  7®®, 9 de 
ce  liquide  ; c’est  le  même  chiffre  que  plus  haut. 

On  peut  en  conclure  qu’une  longue  dessiccation 
à 100  et  même  108“  ne  change  pas  l’action  du 
sucre  de  lait  sur  la  liqueur  de  Fehling.  C’était  un 
point  à étudier  de  près,  parce  que  toujours,  dans 
les  conditions  où  nous  nous  sommes  mis,  on 
trouve  le  résidu  d’évaporation  un  peu  noirci,  et 
comme  caramélisé.  Or  on  avait  admis,  comme 
nous  l’avons  rappelé  plus  haut,  que  c’était  le  sucre 
qui  noircissait  ainsi,  et  on  pouvait  craindre  que 
ce  sucre  caramélisé  n’agît  pas  sur  la  liqueur  de 
Fehling  comme  il  l’eût  fait  dans  le  lait  normal.  11 
fallait  avoir  à ce  sujet  une  certitude  pour  avoir  le 
droit  de  compter  comme  caséine  tout  ce  qui,  dans 
ce  résidu  sec,  n’était  ni  matière  grasse,  ni  sucre, 
ni  sels  minéraux.  Ace  chiffre  de  if',58  de  lait 
écrémé  correspond,  avec  la  liqueur  Fehling  dont 
je  me  suis  servi,  et  avec  la  richesse  en  matière 
grasse  du  lait  étudié,  une  teneur  de  4.98  pour  100 
de  sucre  de  lait. 

Matières  minérales. — 10  centimètres  cubes  du 
même  lait  évaporés,  puis  calcinés  dans  une  cap- 
sule de  platine,  laissent  o«'',075  = 0.75  pour  100 
de  cendres. 

Dans  ces  cendres,  à leur  tour,  on  trouve 
o«‘‘,o36  = 0,36  pour  100  de  phosphate  de  chaux. 
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Caséine.  — De  l’ensemble  des  re'sultats  ci- 
dessus,  on  peut  conclure  que  le  lait  étudie'  ren- 
ferme en  tout  i3,io  (—  3,22  -f-  4,98  0,75) 

= 4.15  pour  100  de  caséine. 

Caséine  dissoute.  — • Une  étude  du  liquide  filtré 
au  travers  d’un  tube  de  porcelaine  a montré  qu’il 
contenait  6,5o  pour  100  de  résidu  sec,  sur  lesquels 
il  y avait  5,14  pour  100  de  sucre  de  lait  et  o,52 
pour  100  de  cendres,  comprenant  0,14  pour  100 
de  phosphate  de  chaux  en  solution.  11  y avait  donc 
0,84  pour  100  de  caséine  en  dissolution. 

Caséine  en  suspension.  — Si  de  4,1 5 pour  100 
de  caséine  totale,  nous  retranchons  0,84  pour  100 
de  caséine  dissoute,  nous  trouvons  dans  ce  lait 
3,3 1 pour  100  de  caséine  en  suspension  ou  à l’état 
colloïdal. 

De  même  si  du  phosphate  de  chaux  total, 
0,36  pour  100,  nous  retranchons  le  phosphate  de 
chaux  dissous,  0,14  pour  100,  nous  trouvons 
0,22  pour  100  de  phosphate  de  chaux  en  suspen- 
sion. 

La  composition  du  lait  peut  donc  être  repré- 
sentée par  les  nombres  suivants,  dans  lesquels  on 
a séparé  les  éléments  en  suspension  des  éléments 
en  solution  dans  le  lait. 

Lait  du  II  août  (Fau). 


Eléments 

Eléments 

en  suspension. 

en  solution. 

Matière  grasse 

3.22 

J) 

Sucre  de  lait 

» 

4.98 

Caséum 

3.3i 

0.84 

Phosphate  de  chaux. 

0.22 

0.  14 

Sels  solubles 

» 

0.39 

6.75 

6.35 
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Ces  nombres  se  prêtent  à quelques  remarques 
intéressantes.  On  voit  d’abord  que  dans  ce  lait,  le 
1/5  environ  de  la  caséine  était  à l’état  de  solution 
parfaite,  les  4/5  à l’état  de  suspension  ou  à l’état 
colloïdal.  11  n’est  guère  utile  de  séparer  ces  deux 
derniers  états.  Ils  passent  insensiblement  de  l’un 
à l’autre  et  varient  notablement  d’un  lait  à l’autre, 
et  même  d’un  jour  à l’autre,  dans  le  lait  d’un 
même  animal,  qui,  avec  la  même  quantité  de 
crème,  est  plus  ou  moins  opaque.  La  quantité  de 
caséine  dissoute  varie  au  contraire  assez  peu  d’un 
lait  à l’autre  pour  qu’on  puisse  songer  à en  tirer 
un  élément  d’appréciation,  lorsqu’il  s’agit  de  voir 
si  un  lait  a été  additionné  d’eau.  Les  faits  que  j’ai 
cités  au  chapitre  X prouvent  que  cette  addition 
d’eau  ne  change  pas  sensiblement  la  proportion  de 
caséine  dissoute,  comparée  à la  caséine  totale, 
mais  modifie  beaucoup  au  contraire,  et  dans  la 
proportion  de  l’eau  ajoutée,  la  quantité  de  caséine 
soluble  rapportée  au  volume  du  lait.  Le  chiffre 
trouvé  ci-dessus  est  du  reste  un  des  plus  forts  que 
j’aie  rencontrés. 

Un  autre  fait  remarquable  se  dégage  de  ces 
nombres.  11  est  relatif  au  phosphate  de  chaux.  La 
différence  entre  les  poids  de  cendres  du  lait 
entier  et  du  lait  filtré  est  de  — o,o52  = 

08'',023. 

D’un  autre  côté,  la  différencee  entre  le  phos- 
phate de  chaux  du  lait  entier  et  celui  du  lait  filtré 
est  de  o,o36  — 0,014  = 0,022. 

D’où  la  conclusion  intéressante  qu’il  y a du 
phosphate  de  chaux  en  suspension  dans  le  lait, 
qu’il  est  le  seul  élément  en  suspension,  et  que 
c’est  lui  qui  fait  toute  la  différence  entre  le  poids 
de  cendres  du  lait,  et  celui  du  lait  filtré. 

J’ai  retrouvé  ce  même  fait  pour  tous  les  laits  du 
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Cantal.  Il  se  traduit,  dans  les  analyses  ci-dessous, 
par  l’absence  de  tout  autre  sel  que  le  phosphate 
de  chaux  parmi  les  éléments  en  suspension  dans 
le  lait. 


Lait  du  24  août  (Fau). 


Eléments 

Eléments 

en  suspension. 

en  solution. 

Matière  grasse 

2.75 

» 

Sucre  de  lait 

» 

5.38 

Caséine 

2 72 

0.55 

Phosphate  de  chaux.. 

0.2  [ 

0.  14 

Sels  solubles 

. n 

0. 35 

5.68 

6.42 

Lait  du  1 

8 septembre  (Fau). 

Eléments 

Eléments 

en  suspension. 

en  solution. 

Matière  grasse 

2.34 

» 

Sucre  de  lait 

» 

5.07 

Caséine 

3 . 22 

0.68 

Phosphate  de  chaux. 

0. 18 

0.22 

Sels  solubles 

» 

0 38 

5.74 

6.35 

Ce  lait  provenait  du  même  animal  que  celui  du 
1 1 août.  Sa  richesse,  normale  à cette  époque, 
baissa  tout  d’un  coup.  Le  21  août,  dans  une  ana- 
lyse que  je  n’ai  pas  relatée  plus  haut  parce  que  les 
dosages  de  phosphate  de  chaux  y sont  restés 
incomplets,  j’y  trouvais  seulement  2,32  p.  100  de 
beurre.  Celte  pauvreté  a persisté  pendant  plus 
mois  sans  qu’on  pût  lui  trouver  une  cause.  Aucun 
changement  dans  le  mode  ou  les  heures  de  traite, 
dans  l’alimentation  et  l’état  de  santé  apparente  de 
l’animal.  Le  volume  de  chaque  traite  est  resté 
normal,  la  proportion  de  sucre  de  lait  est  restée 
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dans  cet  intervalle  à peu  près  ce  qu’elle  e'tait  avant 
et  ce  qu’elle  a été  après,  seule  la  proportion  de 
beurre  et  de  caséine  a atteint  un  niveau  qui  dans 
une  expertise  aurait  presque  sûrement  fait  con- 
clure à une  addition  d’eau.  Or,  c’était  sûrement 
du  lait  naturel.  Ceci  témoigne  combien  on  doit 
être  prudent  dans  ses  conclusions  relatives  à la 
fraude,  tant  qu’une  ordonnance  de  police  n’inter- 
viendra pas  pour  définir  les  proportions  de 
beurre,  de  caséine  et  de  sucre  qui  doivent  entrer 
dans  le  lait  à vendre  sur  le  marché.  Le  jour  où 
l’on  saura  qu’un  lait  marchand  doit  contenir  tant 
de  beurre  et  de  caséine,  les  producteurs  se  tien- 
dront sur  leur  garde.  S’ils  ont  dans  leur  exploita- 
tion un  animal  qui  ne  donne  pas  le  taux  voulu, 
ils  le  supprimeront  ou  supprimeront  son  lait, 
toutes  les  ambiguïtés  et  les  difficultés  disparaî- 
tront, et  on  ne  sera  pas  exposé  à consommer  sous 
la  protection  de  la  loi  du  lait  écrémé  ou  addi- 
tionné d’eau,  vendu  comme  pur,  et  sacré  tel  par 
la  force  des  choses,  attendu  qu’aucun  moyen  ne 
permet  d’atteindre  sûrement  la  fraude  et  qu’il  faut 
dès  lors,  soit  la  punir  à l’aveuglette,  soit  la  laisser 
s’étaler  en  liberté. 

A partir  de  la  fin  de  septembre,  la  vacherie  de 
Fau  étant  revenue  de  son  alpage,  on  a mélangé 
tous  les  laits,  et  il  a été  impossible  de  pousser  plus 
loin  l’étude  de  celui  dont  nous  venons  de  parler. 
Voici,  par  comparaison,  l’étude  du  lait  de  cette 
vacherie,  prélevé  le  20  octobre,  à la  traite  du 
matin. 
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Eléments 
en  suspension. 

Matière  grasse 4.30 

Sucre  de  lait » 

Caséine 3.53 

Phosphate  de  chaux.  o.2.'i 

Sels  solubles » 

8.06 

La  densité  de  ce  lait  était  1,02g,  à i5®,  mesurée 
par  le  procédé  que  j’ai  décrit  dans  ce  mémoire,  et 
i,o32  mesurée  au  moyen  d’un  lactodensimètre  du 
commerce,  i,o33  au  moyen  d’un  autre  lactoden- 
simètre. On  voit  quel  degré  de  confiance  méritent 
ces  instruments. 

Voici  quelques  autres  analyses  de  laits,  pris  dans 
la  région  que  j’habitais. 

Lait  de  la  fromagerie  de  Cuelhes,  du  1 2 septembre. 


Eléments 
en  solution. 


5.37 
0.37 
O.  17 
0.40 

’XsT 


Eléments 

Eléments 

en  suspension. 

en  solution. 

Matière  grasse 

4.28 

)) 

Sucre  de  lait 

> 

4.81 

Caséine 

3.38 

0.  bg 

Phosphate  de  chaux.. 

0.16 

Sels  solubles 

» 

0.38 

bc 

00 

5 94 

On  voit  que  c’est  à peu  près  la  composition  du 
lait  de  la  vacherie  de  Fau  le  20  octobre,  mais 
dans  le  lait  de  Cuelhes,  il  y a un  peu  moins  de 
caséine  en  suspension,  un  peu  plus  en  solution. 
Comme  nous  allons  voir  bientôt  que  toute  cette 
caséine  en  solution  est  perdue  pour  la  fabrication 
du  fromage,  ces  différences  ne  sont  pas  sans  im- 
portance. 


Lait  de  chèvre.  — Voici  maintenant  un  lait  de 
chèvre  du  20  octobre.  11  provenait  de  la  traite  du 
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soir.  Sa  densité  réelle  était  de  1,029.  Le  premier 
lactodensimètre  ayant  servi  à l’étude  du  lait  de 
p.  190,  y marquait  i,o32. 


Eléments 

Eléments 

en  suspension. 

en  solution. 

Matière  grasse 

I .qo 

)) 

Sucre 

» 

5. 1 3 

Caséine 

3.44 

o.ao 

Phosphate  de  chaux.. 

0.34 

0. 10 

Sels  solubles 

» 

0.43 

5.68 

5.96 

Ce  lait  est,  comme  on  voit,  très  pauvre  en  ma- 
tière grasse.  Mais  ce  en  quoi  il  diffère  surtout  des 
laits  étudiés  plus  haut,  c’est  par  la  faible  propor- 
tion du  phosphate  de  chaux  en  solution. 


Lait  d’dnesse.  — Le  lait  d’ânesse  étudié  ci-des- 
sous  a été  emprunté  à l’un  de  ces  troupeaux  qui 
se  rendent  à la  porte  des  malades  dans  Paris.  On 
va  voir  quelle  piètre  ressource  peut  être  un  pareil 
lait,  vendu  du  reste  à un  prix  exorbitant.  Celui 
que  j’ai  analysé  était  très  transparent  et  ressem- 
blait au  lait  de  nourrices  étudié  plus  bas  ; il  con- 
tenait : 


Eléments 
en  suspension. 


Eléments 
en  solution. 


Matière  grasse 

Sucre  de  lait 

Caséine 

Phosphate  de  chaux. 
Sels  solubles 


I .00 

» 

» 

6.54 

0.99 

0.34 

0.06 

0. 10 

D 

0.27 

2.o5 

7.25 

En  faisant  abstraction  du  sucre,  qui  dans  ce 
lait  compose  les  2/3  du  résidu  sec,  on  voit  que  ce 
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lait  vaut  trois  fois  moins  que  du  lait  de  vache.  Il 
est  vrai  qu’il  coûte  dix  fois  plus  cher! 

Lait  de  femme.  — Voici  enfin  un  lait  de  femme, 
recueilli  dans  un  bureau  de  nourrices  à Paris.  Ce 
lait,  comme  on  le  sait,  n’est  pas  sensible  à l’action 
de  la  présure,  et  il  était  intéressant  de  savoir  s’il 
contenait  plus  de  caséone  que  les  laits  précédents. 
C’est  à quoi  répond  l’analyse  suivante,  conduite 
par  les  procédés  ordinaires. 


Eléments 

Eléments 

en  suspension. 

en  solution. 

Matière  grasse .... 

4.04 

» 

Sucre 

7.72 

Caséine 

0.07 

Sels 

0.  16 

5.o3 

7.93 

La  séparation  du  phosphate  de  chaux  dissous  et 
du  phosphate  en  suspension  n’a  pu  être  faite,  à 
cause  de  la  faible  quantité  de  matière  d’abord,  et 
ensuite,  de  la  pauvreté  de  ce  lait  en  sels  miné- 
raux. 

On  voit  qu’il  renferme  encore  moins  de  caséone 
que  le  lait  de  vache.  Il  renferme  aussi  beaucoup 
moins  de  caséine  en  suspension.  La  presque  tota- 
lité de  cette  matière  (qui  du  reste  n’était  pas  abon- 
dante, moins  de  i p.  100,  dans  le  lait  que  j’ai  ana- 
lysé) y était  à l’état  de  caséine  colloïdale,  c’est-à- 
dire  à un  état  sous  lequel,  comme  nous  le  verrons 
au  chapitre  suivant,  l’action  de  la  présure  se  fait  à 
peine  sentir  sur  elle.  C’est  du  reste  ce  que  montre 
la  transparence  que  prend  le  lait  de  femme,  lors- 
qu’on l’abandonne  à lui-même  et  qu’il  se  dé- 
pouille de  sa  matière  grasse.  Cette  opalescence 
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doit  être  rapprochée  à son  tour  de  la  pauvreté  en 
sels  de  chaux  que  nous  venons  de  constater  dans 
ce  lait,  mais  il  serait  prématuré  d’insister  en  ce 
moment  sur  le  vrai  caractère  de  la  relation  que 
nous  signalons.  Nous  retrouverons  cette  question 
à la  fin  du  prochain  chapitre. 

Lait  condoisé.  — Enfin,  j’ai  cru  utile  de  sou- 
mettre au  même  procédé  d’analyse  les  laits  con- 
densés du  commerce,  que  l’on  prépare,  comme  on 
sait,  en  évaporant  dans  le  vide  du  lait  naturel,  jus- 
qu’à le  réduire  au  quart  ou  au  cinquième  de  son 
volume.  En  partant  de  ce  que  nous  savons  déjà, 
il  n’était  pas  probable  que  cette  opération  fît 
varier  beaucoup  la  proportion  de  caséone.  On 
pouvait  même  penser  que  cette  proportion  serait 
un  peu  diminuée.  Le  chauffage,  si  modéré  qu’il 
soit,  la  concentration  du  liquide,  qui  se  traduit, 
quand  on  opère  sur  du  sérum,  par  un  dépôt  de 
plus  en  plus  abondant,  sont  faits  tous  deux  pour 
réduire  la  proportion  de  lactoprotéine.  Mais  il 
pouvait  se  faire  que  la  conservation  en  boîtes,  et 
l’addition  de  sucre,  que  les  fabricants  prétendent 
ne  pas  pouvoir  éviter,  produisissent  un  effet  de 
sens  inverse. 

J’ai  donc  opéré  sur  une  boîte  de  lait  concentré 
provenant  de  V Anglo-Swiss  Company.  L’analyse 
de  ce  lait  est  très  facile.  On  l’étend  d’eau  dans  une 
proportion  déterminée  et  on  le  traite  comme  un 
lait  naturel.  On  a signalé  (i)  des  difficultés  dans 
le  dosage  de  la  matière  grasse.  Il  est  certain  que 
les  faibles  proportions  qu’on  en  rencontre  d’or- 
dinaire, et  sa  dilution  plus  grande  dans  le  résidu, 

(i)  E.  Wein,  Ueber  kondensirte  Milch.  {Pelersen's  Fors- 
chungen,  1879.) 

Duclaux.  — Le  Lait.  ,3 
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à cause  du  sucre  ajouté,  en  rendent  l’extraction 
plus  difficile  quand  on  traite  par  l’éther  le  dépôt 
d’évaporation.  Quand  on  divise  la  masse  à l’aide 
d’un  excipient  minéral,  ce  résidu  reste  compact  et 
difficilement  perméable  au  dissolvant.  L’emploi 
de  l’éponge  supprinte  toute  difficulté,  à cause  de 
la  multitude  de  conduits  qui  restent  béants  après 
dessiccation. 

Pour  le  dosage  du  sucre,  il  y a quelques  précau- 
tions à prendre.  Comme  on  ajoute  au  lait  du 
sucre  cristallisable,  que  le  chauffage  dans  un 
liquide  alcalin  n’intervertit  pas,  on  peut,  si  le  lait 
est  naturel  et  de  bonne  qualité,  faire  un  dosage  de 
sucre  de  lait  comme  à l’ordinaire.  On  intervertit 
alors  le  sucre  candi  par  une  minute  d’ébullition 
en  présence  d’acide  chlorhydrique  très  étendu.  Ce 
court  chauffage  ne  change  en  rien  la  puissance 
réductrice  du  sucre  de  lait,  de  sorte  qu’un  nouveau 
dosage  donne  à la  fois  la  proportion  du  sucre  de 
lait  et  du  sucre  de  canne.  On  peut  donc  connaître 
cette  dernière.  Il  faut  seulement  faire  attention 
que  les  quantités  de  sucre  de  canne  et  de  sucre  de 
lait  qui  réduisent  lo  centimètres  cubes  de  la 
même  liqueur  de  Fehling  ne  sont  pas  les  mêmes 
et  que  la  première  est  à la  seconde  dans  la  propor- 
tion de  0,66  à I.  Il  faut  donc  titrer  la  liqueur  de 
Fehling  employée  avec  des  solutions  normales  de 
sucre  candi  et  de  lactose. 

Cela  posé,  voici  le  résultat  de  l’analyse  d’un  lait 
artificiel  obtenu  en  amenant,  suivant  les  prescrip- 
tions inscrites  sur  l’étiquette,  20  grammes  de 
lait  condensé  à un  volume  de  100  centimètres 
cubes. 
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Eléments 

Eléments 

en  suspension. 

en  solution. 

Matière  grasse 

1 .40 

)) 

Sucre  de  lait 

» 

2.90 

Sucre  cristallisable.. . 

» 

7.73 

Caséine 

2.5g 

o.o‘> 

Cendres 

0. 17 

0.  25 

4.16 

10.94 

On  voit  que  la  proportion  de  case'ine  dissoute 
est  faible,  ce  qui  est  conforme  à nos  prévisions. 
Je  ne  veux  pas  pour  le  moment  tirer  d’autre  con- 
clusion des  nombres  contenus  dans  ce  tableau. 
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ÉTUDE  DU  FROMAGE 


CHAPITRE  XIII 


ÉTUDE  DE  LA  COAGULATION  DU  LAIT  PAR  LA  PRÉSURE 


Le  fromage  représente  le  produit  égoutté,  soi- 
gné et  convenablement  mûri,  de  la  coagulation  du 
lait  par  la  présure.  Le  nombre  de  produits  divers 
qu’on  peut  obtenir  aux  dépens  d’un  même  lait, 
en  variant  le  mode  opératoire  et  les  soins  de  ma- 
turation, est  presque  incalculable,  et  il  y aurait 
à écrire,  pour  chacune  des  variétés  de  fromage 
ainsi  obtenues,  une  histoire  particulière  mar- 
quant les  diverses  influences  qu’exercent  sur  le 
résultat  final,  les  diverses  manipulations  et  les 
divers  traitements  auxquels  on  l’a  soumise.  La 
science  n’est  encore  prête  à écrire  aucune  de  ces 
histoires.  Mais  il  y a quelques  traits  communs  à 
la  fabrication  et  à la  maturation  de  tous  les  fro- 
mages que  mes  expériences  m’ont  permis  de  dé- 
couvrir, et  que  je  vais  essayer  d’exposer. 
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Je  le  ferai  en  prenant  pour  type,  et  pour  exemple 
à l’occasion,  le  fromage  que  j’ai  le  plus  étudié,  le 
fromage  du  Cantal,  et,  pour  entrer  tout  de  suite 
en  matière,  essayons  de  faire  sur  ce  fromage  l’é- 
tude de  la  coagulation,  c’est-à-dire  cherchons 
quelle  est,  en  quantité  et  qualité,  la  distribution 
des  éléments  du  lait  entre  le  sérum  d’un  côté  et 
le  coagulum  de  l’autre? 

Il  n’y  a,  pour  s’en  faire  une  idée,  qu’à  étudier, 
comme  nous  venons  de  le  faire,  la  constitution 
du  lait,  à rechercher  ce  qu’il  donne  de  sérum  et 
de  caillé,  et  à faire  par  des  méthodes  convenables 
l’analyse  de  ces  deux  produits.  Celle  du  caillé  se 
fait  comme  celle  du  fromage.  Le  sérum  devra, 
de  son  côté,  être  traité  comme  le  lait.  C’est  de  la 
comparaison  des  nombres  obtenus  qu’on  tirera 
les  résultats  cherchés. 

Pour  donner  une  idée  du  mécanisme  de  cette 
étude,  je  vais  prendre  un  exemple,  dans  lequel  la 
matière  première  était  le  lait  de  Fau  du  20  oc- 
tobre, analysé  p.  igo. 

90  litres  à peu  près  de  ce  lait  ont  été  mis  en 
présure  à la  température  de  la  traite,  avec  une 
infusion'  récente  de  caillette  de  veau,  dans  des 
conditions  tout  à fait  industrielles,  car  c’est  la 
fabrication  même  du  fromage,  faite  par  le  vacher, 
que  j’ai  suivie  avec  soin  par  l’analyse.  Le  caillé, 
pressé  par  les  procédés  ordinaires,  pesait  18  ki- 
logr.  au  moment  où  il  a été  mis  dans  la  cuve  à 
fermentation.  D’après  la  densité  que  nous  avons 
trouvée  pour  le  lait,  il  en  avait  été  employé  92  ki- 
logr.  Le  poids  du  caillé  est  donc  à peu  près  égal 
au  1/5  du  poids  du  lait  mis  en  œuvre.  Ce  chiffre 
varie  avec  la  richesse  en  matière  grasse  et  en  ca- 
séine du  lait  employé,  avec  la  température  et  le 
temps  de  la  coagulation,  avec  la  quantité  et  la  qua- 
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lité  de  la  prc'sure.  Dans  le  Cantal,  il  oscille  d’or- 
dinaire entre  i8  et  20  pour  loo  du  lait  mis  en 
œuvre. 

On  a recueilli  environ  72  litres  de  sérum  en- 
core un  peu  blanc,  en  mélangeant  celui  qui  se 
sépare  du  lait  pendant  la  coagulation,  celui  qui 
s’écoule  par  le  premier  pressage  de  la  tome,  et 
celui  qu’on  obtient  au  moyen  de  la  pression 
simultanée  des  genou.x:  et  des  mains,  puis  de  l’é- 
gouttage. Nous  verrons  que  ces  sérums  n’ont  pas 
du  tout  la  même  composition.  Il  faut  les  mélan- 
ger pour  n’avoir  pas  à multiplier  les  analyses. 

Ce  sérum,  analysé  comme  le  lait,  a présenté  la 
composition  suivante,  que  nous  rapprochons  de 
celle  du  lait,  de  façon  à rendre  la  comparaison 
plus  facile. 

Eléments  en  suspension  Eléments  en  solution 
Lait.  Sérum.  Lait.  Sérum. 


Matière  grasse 4.30  o.85  > » 

Sucre  de  lait » » 5.3y  5.y3 

Caséine 3.53  0.46  0.37  o.36 

Phosphate  de  chaux.  0.23  . » 0.17  0.17 

Sels  solubles » » 0.40  0.43 


8 06  i.3i  6.3i  6.69 


Tous  ces  nombres  se  rapportent  à 100  de 
liquide.  Pour  faire  la  distribution  pondérale  des 
éléments,  il  suffit  de  connaître  les  volumes  cor- 
respondants de  lait  et  de  sérum  que  nous  avons 
donnés  plus  haut.  Mais  ces  chiffres  ne  sont  vrai- 
ment importants  que  pour  déterminer,  au  point 
de  vue  industriel,  quelle  est  la  quantité  d’élé- 
ments utiles  que  la  coagulation  a permis  de  reti- 
rer du  lait.  Pour  le  but  théorique  que  nous  vou- 
lons atteindre,  nous  avons  surtout  à comparer 


200 


ÉTUDE  DU  FROMAGE 


volume  à volume  le  lait  au  sérum.  Notre  étude 
d’ailleurs  ne  sera  pas  sans  conséquences  pra- 
tiques, car  le  sérum  étant  en  quelque  sorte  un 
sous-produit  dans  la  fabrication  actuelle  du  fro- 
mage, il  est  intéressant  de  savoir  ce  que  repré- 
sente le  volume  de  ce  liquide  rejeté  dans  le  cou- 
rant de  l’opération. 

Nous  allons  donc  faire  tout  d’abord  -l’étude  de 
la  distribution  en  quantité  et  qualité  des  éléments 
du  lait  entre  ce  liquide  et  le  sérum  qui  en  pro- 
vient, et  pour  cela  nous  allons  les  passer  succes- 
sivement en  revue  en  commençant  par  la  matière 
grasse. 

Matière  grasse.  — La  coagulation  fournit, 
dans  certaines  conditions  dont  je  n’ai  encore  pu 
me  rendre  maître,  un  sérum  jaune  citrin  et  à peu 
près  limpide,  ne  renfermant  pas  plus  de  o.i  pour 
loo  de  matière  grasse.  Mais  d’ordinaire  il  est 
beaucoup  plus  chargé  et  opaque,  surtout  lorsque 
la  coagulation  est  longue  et  se  fait  à basse  tem- 
pérature. Le  petit-lait  qui  vient  perler  à la  sur- 
face est  alors,  il  est  vrai,  souvent  très  citrin  et 
très  transparent,  et  quand  le  caillé  est  traité  avec 
ménagement,  comme  par  exemple  dans  la  fabri- 
cation du  fromage  de  Brie,  le  liquide  qu’il  éva- 
cue reste  assez  limpide  ; mais,  dans  la  fabrication 
cantalienne,  le  rompage  du  caillé  remet  en  sus- 
pension de  nombreux  globules  qui  sont  désor- 
mais perdus  pour  la  fabrication  du  fromage.  Ce 
n’est  que  lorsqu’en  se  raffermissant,  le  gâteau  de 
caillé  a resserré  ses  pores,  que  l’on  peut  le  ma- 
laxer sans  qu’il  laisse  suinter  son  beurre.  Le  petit- 
lait  qui  s’écoule  alors  peut  reprendre  la  limpidité 
de  celui  qu’on  a vu  à l’origine  monter  spontané- 
ment à la  surface. 
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lyC  mélcinge  de  tous  ces  sérums  divers  est  plus 
ou  moins  riche  en  matière  grasse.  Nous  avons  vu 
que  celui  de  l’exemple  cité  plus  haut  retenait 
0,85  pour  loo  de  beurre,  sur  pour  loo  que 

contenait  le  lait.  Le  rapport  de  ces  deux  nombres, 
que  nous  retrouverons  désigné  par  A dans  le 
tableau  suivant,  est  de  0,20. 

Si  l’on  veut  évaluer,  non  le  rapport  des  quan- 
tités de  matière  grasse,  mais  la  perte  en  beurre 
provenant  du  fait  du  sérum,  il  faut  tenir  compte 
du  rapport  des  volumes  entre  le  lait  et  le  sérum  ; 
on  trouve  ainsi  une  perte  P de  0,16.  Le  sérum 
entraîne  donc  16  pour  100  de  la  matière  grasse 
du  lait. 

Voici  les  chiffres  correspondants  que  j’ai  ob- 
servés dans  d’autres  opérations  industrielles  : 


Proportions  centésimales 
de  matière  grasse. 

Rapport 

Perte 

A. 

P. 

Lait.  Sérum. 

Fau,  21  août 

2.32  0.65 

0.28 

0.24 

Cueihes,  12  septembre 

4.28  0.5g 

0. 14 

0. 1 1 

Fau,  2b  septembre... 

2.34  o.3o 

0. 1 3 

0.  I I 

Couderc,  7 octobre  .. . 

3.3o  0 80 

0.24 

0. 19 

On  voit  que  la  perte  n’a  jamais  été  inférieure  à 
10  pour  100  et  qu’elle  a été  une  fois  de  24  pour 
100.  Ces  variations  n’ont  aucune  relation  avec  la 
richesse  du  lait  en  matière  grasse.  Les  deux  laits 
de  Fau,  du  21  août  et  du  28  septembre,  renfer- 
maient à peu  près  la  même  quantité  de  beurre,  et 
ont  donné  des  pertes  de  ii  et  de  24  pour  100. 
Tout  dépend  du  travail  du  lait,  du  soin  qu’on  y 
met,  du  mode  d’agitation  qu’on  lui  imprime.  Cer- 
tains vachers  obtiennent  d’une  façon  régulière 
des  sérums  à peu  près  incolores,  d’autres  des  sé- 
rums très  blancs  et  très  opaques.  En  adoptant 
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comme  vrai  le  chiffre  moyen  de  i5  pour  loo,  on 
n’est  pas  e'ioigne'  de  la  re'alité.  On  voit  qu’il  est 
considérable,  et  comme  on  ne  retrouve  qu’in- 
complètemcnt  ce  qu’on  perd,  et  encore  sous 
forme  de  beurre  de  qualité  inférieure,  il  serait 
important  de  rechercher  les  moyens  d’éviter  sûre- 
ment ou  au  moins  de  restreindre  cette  perte. 

Sucre  de  lait.  — • Les  nombres  de  l’analyse  que 
nous  avons  prise  comme  type  montrent  qu’il  y a un 
peu  plus  de  sucre  dans  le  sérum  que  dans  le  lait, 
5,y3  au  lieu  de  5,37.  Cette  augmentation  est  un 
fait  général,  comme  le  prouvent  les  chiffres  sui- 
vants, qui  se  rapportent,  dans  les  trois  derniers 
cas,  à des  opérations  industrielles,  dans  les  trois 
premiers  à des  coagulations  faites  au  laboratoire 
sur  10  litres  de  lait  au  maximum. 


Fau,  26  juillet 

Proportions  centésimales  Rapports 

de  sucre.  Sérum. 

Lait.  Sérum.  Lait. 

4.85  5.00  i.o5 

— 28  juillet 

5.60 

5.94 

I ,00 

— 21  août 

5.35 

5.70 

1 .06 

Cuelhes,  12  septembre. 

4.81 

4.93 

I .o3 

Fau,  28  septembre 

5.07 

5.20 

i,o3 

Couderc,  7 octobre.... 

5.42 

5.56 

1 .06 

Cette  faible  concentration  du 

sucre 

de  lait  dans 

le  sérum  n’a  pas  de  quoi  surprendre,  quand  on 
songe  que  par  le  fait  de  la  séparation  à l’état  solide 
du  caséum  et  du  beurre,  le  volume  de  liquide 
disponible  se  trouve  diminué.  Mais  en  se  bornant 
à cette  notion,  on  ne  connaîtrait  qu’une  partie  du 
phénomène.  Ici  en  effet  se  soulève  la  question, 
intéressante  théoriquement  et  pratiquement,  de 
savoir  comment  le  sucre  se  distribue  entre  le  sé- 
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rum  et  le  liquide  dont  reste  imprégné  le  gâteau 
solide  qui  se  sépare.  Nous  allons  voir  que  c’est 
ce  dernier  liquide  qui  s’enrichit  d’ordinaire  en 
sucre,  et  qu’il  entre  en  jeu,  pendant  la  coagulation, 
une  véritable  attraction  moléculaire  entre  la  ca- 
séine et  le  sucre,  qui  rend  le  gâteau  très  difficile 
à purger  des  dernières  traces  de  cQtte  matière 
sucrée,  dont  il  faut  pourtant  le  débarrasser  le  mieux 
possible,  quand  on  veut  l’employer  à la  fabrica- 
tion du  fromage. 

Les  nombres  portés  au  tableau  ci-dessus  témoi- 
gnent que  le  sérum  obtenu  par  la  présure  contient 
en  moyenne  4,5  pour  100  de  sucre  de  plus  que  le 
lait  correspondant.  D’un  autre  côté,  le  total  des 
éléments  solides,  caséine  et  beurre,  qu’il  faudrait 
ajouter  à ce  sérum  pour  le  ramener  au  volume  et 
à la  composition  du  lait  naturel  est  en  moyenne 
de  5,7  pour  100  environ,  chiffre  supérieur  au 
précédent.  Si  donc  le  sucre  s’est  concentré  dans 
le  sérum,  il  s’est  concentré  encore  davantage  dans 
le  liquide  qui  reste  à imprégner  le  caillé,  où  il  ne 
peut  évidemment  être  retenu  que  par  le  corps  so- 
lide, en  vertu  d’un  phénomène  d’adhésion  molé- 
culaire analogue  à ceux  qui  entrent  en  jeu  dans 
les  actions  de  teinture. 

Rien  n’est  plus  difficile,  en  effet,  que  de  retirer 
d’un  gâteau  de  caséine  le  sucre  qu’il  entraîne.  Il 
faut  pour  cela  plusieurs  lavages  à l’eau  bouil- 
lante, avec  un  émiettement  soigneux  du  gâteau 
entre  deux  opérations,  et  une  compression  éner- 
gique exercée  sur  les  fragments  pour  leur  faire 
dégorger  l’eau  qu’ils  retiennent.  Les  difficultés 
sont  telles,  qu’il  est  beaucoup  plus  court,  lors- 
qu’on veut  savoir  ce  qui  reste  de  sucre  dans  un 
gâteau  de  caséine,  de  le  doser  par  différence  en 
recherchant  ce  qu’il  y en  a dans  le  lait  et  dans  le 
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sérum.  Tout  ce  qu’on  ne  retrouve  pas  dans  ce 
dernier  est  dans  le  caille,  dont  l’analyse  indique 
ensuite  la  richesse  en  eau.  11  n’y  a plus  qu’à  dis- 
tribuer la  quantité  de  sucre  trouvée  dans  le  vo- 
lume d’eau  contenue. 

Par  exemple,  dans  le  premier  essai  relaté  ci- 
dessus,  on  trouve,  le  26  juillet,  dans  du  lait 
coagulé  en  35  minutes,  à la  température  de  35“, 
4,85  pour  100  de  sucre  dans  le  lait,  et  5 pour  100 
dans  le  sérum.  Il  y avait  10  litres  de  lait,  je  retire 
8''‘,3oo  de  sérum.  On  conclut  facilement  de  ces 
chiffres  qu’il  y a 70  grammes  de  sucre  dans  le 
gâteau  de  caillé. 

Celui-ci  pèse  1,730  grammes,  renfermant  620 
grammes  de  matière  solide  et  i,iio  grammes 
d’eau.  Il  doit  donc  y avoir  dans  celle-ci  6,3  pour 
100  de  sucre,  c’est-à-dire  i,3  pour  100  en  plus 
que  dans  le  sérum  provenant  de  la  coagulation. 

On  trouve  toujours,  en  opérant  ainsi,  que  dans 
le  cas  où  l’on  coagule  au  moyen  de  la  présure,  le 
sucre  se  concentre  moins  dans  le  sérum  qui  s’é- 
coule que  dans  le  liquide  qui  reste  à iniprégnerle 
gâteau.  Mais  ces  phénomènes  d’adhésion  molé- 
culaire sont  si  capricieux  et  dépendent  de  tant  de 
circonstances,  dont  quelques-unes  si  insignifiantes 
en  apparence,  qu’on  ne  saurait  s’attendre  à ce 
qu’il  en  soit  toujours  ainsi.  J’ai  en  effet  trouvé, 
deux  fois  dans  deux  expériences,  que  dans  la 
coagulation  au  moyen  d’un  acide,  le  sucre  se  con- 
centrait dans  le  sérum  ; c’est  l’inverse  de  ce  qui  a 
lieu  dans  la  coagulation  par  la  présure.  Mais  il 
ne  s’agit  pour  le  moment  que  de  celle-ci,  et  nous 
avons  à examiner  l’influence  de  cette  attraction 
moléculaire  du  caséum  pour  le  sucre  sur  le  pro- 
cédé de  dosage  de  cette  dernière  substance  que 
j’ai  recommandé  dans  le  courant  de  ce  travail. 
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J’ai  dit  que  le  sérum  limpide  qu’on  obtient  par 
filtration  sur  la  porcelaine  contient  autant  de 
sucre  que  le  lait  écrémé.  Il  ne  faut  pour  cela 
qu’une  chose,  c’est  que  le  filtre  soit  noyé  dans 
une  quantité  de  lait  assez  grande  pour  que  sa 
composition  ne  se  ressente  pas  sensiblement  de 
la  disparition  des  quelques  centimètres  cubes, 
aspirés  au  travers  du  filtre. 

Par  exemple,  le  lait  du  24  août  du  tableau  de  la 
page  1 88  renfermait  5,38  pour  100  de  sucre,  et  con- 
tenait 2,75  pour  100  de  matière  grasse.  Rapportée 
au  lait  absolument  privé  de  beurre,  sa  teneur  en 
sucre  est  de  5,53.  L’analyse  du  liquide  filtré  sur 
la  porcelaine  a donné  5,53.  On  voit  que,  dans  ces 
conditions,  la  caséine  ne  compte  pas.  La  dilution 
qu’elle  amène  dans  le  liquide  en  augmentant  son 
volume  a,  comme  contre-partie  équivalente,  la 
concentration  qu’elle  fait  subir  autour  d’elle  au 
sucre.  Mais  c’est  à la  condition  que  ses  propor- 
tions pondérales  ne  changeront  pas  sensiblement 
pendant  le  courant  de  l’opération.  Si,  en  effet,  le 
volume  du  liquide  est  trop  faible,  ou  si  l’on  pousse 
l’aspiration  trop  loin,  les  dernières  portions  du 
liquide  filtré  sont  plus  pauvres  en  sucre  que  les 
premières. 

En  voici  un  exemple.  En  même  temps  qu’on 
filtrait  sur  la  porcelaine  le  lait  ci-dessus,  on  sou- 
mettait à la  filtration  du  même  lait  additionné  de 
présure,  et  coagulé.  Les  premières  portions 'de  ce 
dernier  lait  contenaient  5,53  pour  100  de  sucre, 
exactement  autant  que  le  lait  filtré  sans  coagulas 
tion  préalable,  mais  les  dernières  portions  n’en 
contenaient  plus  que  5, 08.  Elles  étaient  donc  plu- 
pauvres  que  les  premières. 

Caséine.  — Nous  arrivons  à l’élément  le  plus 
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important  intéressé  dans  le  phénomène  de  la 
coagulation,  la  caséine-.  La  question  a ici  un  côté 
pratique  et  un  côté  théorique.  Nous  pouvons 
nous  proposer  d’abord  de  rechercher  ce  qui  reste 
en  bloc  dans  le  sérum  de  la  caséine  du  lait,  envi- 
sagée elle-même  en  masse.  Nous  ferons  ainsi 
l’étude  économique  du  mode  de  coagulation 
adopté  dans  le  Cantal.  Nous  pouvons  nous  pro- 
poser ensuite  de  rechercher  dans  quelle  proportion 
passent  dans  le  sérum  la  caséine  en  suspension, 
la  caséine  à l’état  colloïdal  et  la  caséine  dissoute 
dont  nous  avons  constaté  l’existence  simultanée 
dans  tous  les  laits.  Ce  sera  l’étude  théorique  de 
la  coagulation.  Commençons  par  la  première. 

Les  nombres  de  p.  igg  nous  montrent  que  sur  les 
3, go  pour  loo  de  caséine  à divers  états  que  con- 
tient le  lait,  le  sérum  en  retient  0,82  pour  100. 
En  tenant  compte  de  la  différence  des  volumes, 
c’est  une  perte  de  17  pour  100  environ. 

Si  grand  qu’il  soit,  ce  nombre  semble  pourtant 
inférieur  à la  moyenne,  ainsi  qu’on  le  voit  dans 
le  tableau  suivant,  dans  lequel  la  perte  ne  s’est 
réduite  à 17  pour  100  que  dans  la  première  expé- 
rience faite  au  laboratoire  sur  une  petite  quantité 
de  liquide.  Tous  les  autres  nombres  du  tableau 
se  rapportent  à des  opérations  industrielles  et  ont 
la  même  disposition  que  dans  le  tableau  de  p.  201 . 


Proportions  centésimales 

de  caséine.  Rapport  Perte 


Lait. 

Fau,  21  août, 3.63 

Cuelhes,  12  septembre  3.97 
Fau,  28  septembre  ...  3. 90 

Couderc,  7 octobre...  4.32 

On  voit  que  le  chiffre 


Sérum. 

A. 

p. 

— 

— 

— 

0.73 

0.20 

0.17 

1.43 

0.35 

0.26 

1.49 

0.38 

o.3o 

1 .0 1 

0.2  3 

0. 19 

de  la  caséine  perdue 
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pour  lu  fabrication  du  fromage  est  variable  et 
quelquefois  très  élevé.  Les  variations  paraissent 
d’ailleurs  n’avoir  aucun  rapport  avec  la  nature  de 
la  présure.  A Fau,  l’opération  du  27  août  a été 
faite  avec  de  la  présure  danoise,  celles  du  28  sep- 
tembre et  du  20  octobre  avec  de  la  macération  de 
caillette  de  veau.  Celles  de  Couderc  et  de  Cuelhes 
ont  été  faites  avec  de  la  présure  danoise.  Celle-ci 
est  pourtant  considérée  d’ordinaire  comme  four- 
nissant, pour  une  même  quantité  de  lait,  plus  de 
fromage  que  la  .présure  préparée  sur  place.  Sans 
vouloir  m’inscrire  en  faux  contre  cette  notion,  je 
dois  faire  remarquer  qu’elle  ne  s’est  pas  trouvée 
vraie  dans  mes  expériences,  dans  lesquelles  on  a 
comparé  la  présure  danoise  à une  macération 
fraîche  de  caillette  de  veau.  Il  en  aurait  été  sans 
doute  autrement  avec  une  macération  vieille, 
peuplée  de  microbes  et  renfermant,  outre  la  pré- 
sure, une  proportion  plus  ou  moins  notable  de 
caséase  qui  transforme  en  effet,  comme  nous  l’a- 
vons vu  plus  haut,  la  caséine  en  une  substance 
sur  laquelle  la  présure  n’agit  plus.  Dans  ces  con- 
ditions, l’avantage  doit  évidemment  rester  à la 
présure  danoise,  originairement  pauvre  en  caséase 
et  qui  n’en  prend  pas  en  vieillissant,  lorsqu’elle 
est  bien  conservée,  protégée  qu’elle  est  contre 
l’intervention  des  microbes  par  le  sel  ou  l’acide 
borique  qu’elle  contient  d’ordinaire. 

Comme  dernière  conclusion  à tirer  des  tableaux 
ci-dessus,  on  voit  en  outre  que  le  petit-lait  est  une 
substance  très  riche  en  matières  albuminoïdes, 
équivalente  sous  ce  rapport  au  i/3  ou  au  1/4  de 
son  volume  de  lait.  Nous  avons  vu  qu’il  était 
quelquefois  très  riche  aussi  en  matière  grasse.  Le 
sérum  de  l’opération  faite  à Couderc  le  7 octobre, 
représentait,  tant  au  point  de  vue  de  la  caséine 
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que  du  beurre,  du  lait  e'tendu  de  trois  fois  son 
volume  d’eau.  11  renfermait  plus  de  sucre  et  à peu 
près  autant  de  sels  que  le  lait  normal.  11  en  est 
fre'quemment  de  même,  et  on  peut  affirmer  que  le 
petit-lait  est  trop  dédaigné  dans  l’industrie  fro- 
magère. Il  a une  valeur  très  supérieure  à celle 
qu’on  lui  attribue  et  au  parti  qu’on  en  tire.  Il  y 
a,  de  ce  côté,  de  très  grands  progrès  à réaliser. 

Nous  allons  nous  rendre  un  compte  plus  précis 
de  ce  qu’il  renferme  de  matière  alimentaire,  en 
recherchant  comment  s’y  distribuent  les  diverses 
formes  de  la  caséine  du  lait.  Iln’y  a pour  cela,  nous 
le  savons,  qu’à  soumettre  ce  sérum  à la  filtration 
au  travers  de  la  porcelaine,  et  à comparer  ce  qu’il 
renferme  de  matière  azotée  avant  et  après  la  filtra- 
tion. Les  nombres  ci-dessous  nous  fournissent  les 
éléments  de  cette  comparaison  entre  le  sérum  et 
le  lait  qui  l’a  fourni.  Ils  nous  donnent  pour 
chacun  de  ces  liquides  la  quantité  de  caséine  en 
suspension  et  en  solution.  Les  chiffres  des  deux 
dernières  lignes  ont  déjà  été  donnés  p.  19g.  Je  les 
reproduis  ici  en  leur  donnant  une  disposition  dif- 
férente. 


I.  Cuelhes,  12  septembre. 

II.  Fau,  28  septembre. . . . 

III.  Couderc,  7 octobre... 

IV.  Fau,  20  octobre 


Caséine 
en  suspension. 

Caséine 
en  solution. 

Lait . . . 

3.38 

0.59 

Sérum. 

0.60 

0.82 

Lait . . . 

■ 3.22 

0.68 

Sérum. 

0.76 

0.73 

Lait... 

4.12 

0.20 

Sérum. 

0.67 

0,34 

Lait .. . 

3.53 

o.3y 

Sérum. 

0.46 

0.36 

Deux  faits  principaux  résultent  de  ce  tableau. 

En  premier  lieu,  s’il  estthéoriquementpossible, 

omme  nous  l’avons  prouvé  dans  le  courant  de 
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ce  travail,  de  coaguler  du  lait  de  telle  façon  que 
le  sérum  ne  s’enrichisse  pas  en  caséine  so- 
luble,-pratiquenient,  ce  cas  ne  se  réalise  pas  d’or- 
dinaire. Sur  les  quatre  expériences  relatées  plus 
haut,  une  seule,  la  dernière,  s’est  faite  de  façon 
que  le  sérum  ne  renlermait  pas  plus  de  caséine 
soluble  que  le  lait. 

Dans  les  trois  autres,  il  en  renfermait  davantage. 
Faut-il  accuser  la  présure  de  ces  inégalités?  Non. 
Les  opérations  n®*  II  et  IV  ont  été  faites  avec  une 
macération  de  Caillette,  les  autres  avec  de  la  pré- 
sure danoise.  Il  y a sans  doute  là  une  influence 
de  microbes,  qui  peuvent  être  plus  ou  moins 
abondants  sur  les  parois  des  vases  ou  ailleurs,  qui 
de  là  passent  en  quantités  inégales  dans  le  lait 
sortant  de  la  mamelle,  s’y  multiplient  plus  ou 
moins  pendant  les  deux  heures  de  repos  qu’il 
subit  jusqu’à  sa  coagulation  complète,  et  peuvent 
transformer  en  caséine  soluble  une  plus  ou  moins  , 
grande  portion  de  la^  caséine  colloïdale  du  lait, 
cette  transformation,  si  faible  qu’elle  soit,  a de 
l’importance,  parce  qu’elle  porte  d’ordinaire  sur 
l’ensemble  du  liquide,  et  que,  comme  nous  l’avons 
déjà  dit,  tout  ce  qui  est  caséine  soluble  est  perdu 
pour  le  travail  de  la  fromagerie. 

Mais  la  perte  ne  se  borne  pas  là.  Les  nombres 
du  tableau  précédent  montrent  qu’on  ne  peut 
éviter  de  laisser  dans  le  sérum  une  partie  plus 
ou  moins  considérable  de  la  caséine  colloïdale 
du  lait.  La  proportion  a varié  dans  les  essais 
qui  précèdent  entre  i3  et  25  pour  loo  de  la 
caséine  en  suspension  dans  le  lait.  C’est  là  une 
perte  véritable,  car  cette  caséine  colloïdale  est 
ou  peut  être  rendue  sensible  à l’action  de  la  pré- 
sure. Ce  serait  un  problème  intéressant  que  de 
la  faire  passer  tout  entière  dans  le  fromage.  Mais 
Duclaux.  — Le  Lait. 
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c’est  un  sujet  que  j’ai  encore  trop  peu  étudie'  pour 
l’aborder  maintenant. 

Phosphate  de  chaux.  — Les  nombres  de  p.  igg 
relatifs  au  phosphate  de  chaux  montrent  que  le 
sérum  ne  retient  que  la  portion  de  ce  sel  qui  était 
en  solution  dans  le  lait,  et  que  la  totalité  ou  la 
presque  totalité  de  celui  qui  était  en  suspension 
est  englobé  dans  les  mailles  du  coagulum  de 
caséine,  et  entraîné  avec  lui.  Les  chiffres  ci-des- 
sous montrent  que  c’est  là  le  fait  général.  Les 
petites  différences  qu’ils  présentent  dans  le  sérum 
et  dans  le  lait  tiennent  aux  incertitudes  du  dosage, 
et  à la  concentration  de  la  partie  liquide  de  la 
masse,  par  suite  de  la  séparation  à l’état  solide  de 
la  caséine  et  du  beurre. 


Proporlions  centésimales  de  phosphate 
de  chaux. 


en  suspension. 
Lait. 

en  solmion. 
Lait. 

en  solution. 
Sérum. 

Fau,  24  août 

0.21 

0.14 

0.  i5 

Cuelhes,  12  septembre 

0.22 

0. 16 

0.17 

Fau,  28  septembre 

0.22 

0. 18 

0.18 

Couderc,  7 octobre 

0.19 

0.20 

0.18 

Lait  dechèvre,  12  septembre. 

0.21 

0. 17 

0.  17 

La  constatation  de  ce  fait  a une  certaine  impor- 

tance,  elle  va  nous  permettre  en  effet  de  porter  un 
/ ugement  motivé  sur  une  théorie  de  la  coagula- 
tion, due  à M.  Hammarsten,  et  qui  a fait  fortune ■ 


dans  ces  dernières  années. 

Nous  avons  indiqué  plus  haut  les  points  essen- 
tiels de  cette  théorie,  mais  nous  n’en  avons  pas 
indiqué  tous  les  éléments,  n’étant  pas  encore  prêts 
pour  sa  discussion.  Elle  se  résume  en  ceci,  que 
sous  l’action  de  la  présure,  la  caséine  du  lait  se 
dédouble  en  deux  substances.  L’une,  la  plus  im- 
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portante  en  poids,  est  insoluble  dans  la  disso- 
lution de  phosphate  de  chaux  que  lui  présente  le 
lait,  et  se  précipite  en  entraînant  une  quantité  de 
ce  sel  variable  suivant  les  conditions  et  les  cir- 
constances. C’est  elle  qui  constitue  le  caillé. 
L’autre,  en  poids  plus  faible,  reste  dans  le  petit- 
lait  sous  le  nom  de  protéine  du  sérum. 

Nous  avons  déjà  discuté  la  théorie  à propos  de 
ce  dernier  point,  et  nous  avons  montré  que  la 
quantité  de  lactoprotéine  restant  la  même  dans  le 
lait  avant  et  après  l’action  de  la  présure,  ce  n’était 
pas  en  lactoprotéine  que  setransformait  la  caséine 
du  lait.  Mais  nous  n’avons  pas  encore  eu  l’occa- 
sion de  discuter  cette  théorie  au  point  de  vue  du 
rôle  qu’elle  fait  Jouer  au  phosphate  de  chaux. 

Les  renseignements  précis  contenus  dans  le 
tableau  qui  précède  ne  nous  permettent  pas  non 
plus  de  l’accepter  à ce  point  de  vue.  Le  phos- 
phate de  chaux  n’est  pas  en  entier  en  solution 
dans  le  lait.  Il  y est  en  partie  en  suspension.  Le 
caillé  ne  touche  pas  au  phosphate  en  solution,  et 
se  contente  d’entraîner  avec  lui,  à la  façon  d’un 
collage,  le  phosphate  qu’il  trouve  en  suspension. 
En  d’autres  termes,  le  phosphate  de  chaux  joue 
un  rôle  passif,  au  lieu  de  jouer  le  rôle  actif  que 
lui  attribue  la  théorie  de  M.  Hammarsten. 

Ceci  ne  veut  pas  dire  que  les  faits  cités  par  ce 
savant  à l’appui  de  sa  théorie  sont  inexacts.  Il  est 
très  vrai,_  par  exernple,  qu’un  coagulum  formé 
sous  l’action  des  acides,  ou  par  l’action  de  la  pré- 
sure, dans  un  milieu  faiblement  acidulé,  n’a  ni 
1 opacité  ni  la  consistance  ferme  et  élastique  du 
caillé  normal.  Il  est  certain  aussi  que  ce  coagulum 
renferme  moins  de  phosphate  de  chaux  que  s’il 
s était  produit  dans  du  lait  neutre.  Mais  pour- 
quoi ? parce  que  les  traces  d’acide  formé  ou  intro- 
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duit  dans  la  liqueur  ont  dissous  une  fraction 
variable  du  phosphate  de  chaux  en  suspension,  et 
l’ont  fait  passer  ainsi  à un  état  sous  lequel  le 
coagulum  n’a  plus  prise  sur  lui.  Quant  à la  diffé- 
rence d’aspect  et  de  constitution  du  caillé  normal 
et  de  ce  coagulum  acide,  il  faut  l’attribuer  tout 
entière  à la  différence  de  réaction  des  milieux 
d’où  on  a précipité  la  caséine.  Au  moins,  n’a- 
t-on  aucun  droit  de  la  faire  dépendre  exclusive- 
ment d’une  action  aussi  évidemment  latérale  que 
celle  qui  est  subie  par  le  phosphate  de  chaux. 


.IjC.  Ti 
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CHAPITRE  XIV 


MICROBES  AÉROBIES  DE  LA  MATURATION 
DES  FROMAGES 


La  masse  de  caséum  fournie  par  la  coagulation 
est  blanche,  opaque  et  friable.  Au  bout  de  quelques 
mois  et  souvent  de  quelques  jours,  elle  est  devenue 
jaunâtre,  à demi  transparente,  et  élastique  ou 
même  coulante.  Ce  que  nous  avons  dit  dans  notre 
seconde  partie  au  sujet  des  diastases  des  microbes 
nous  indique  bien  en  gros  la  nature  des  phéno- 
mènes qui  s’accomplissent.  Il  est  clair  que  dès 
l’origine,  et  souvent  avant  la  mise  en  formes,  les 
microbes  qui  ont  pris  possession  de  la  masse  de 
caséum  la  pénètrent  peu  à peu  de  leurs  diastases, 
et,  en  la  rendant  plus  soluble  dans  l’eau,  l’amè- 
nent à être  transparente  et  jaunâtre.  Nous  sommes 
même  assez  avancés  pour  pouvoir  affirmer  qu’à 
ces  produits  de  l’action  des  diastases,  vont  se 
joindre  dans  le  fromage  les  produits  de  la  vie  des 
microbes,  ces  états  de  transformation  plus  ou 
moins  avancés  de  la  caséine  qui  commencent  par 
les  matières  extractives  pour  finir  à la  tyrosine,  à 
la  leucine,  aux  selsammoniacaux,  aux acidesgras, 
et  enfin  au  carbonate  d’ammoniaque. 

Le  produit  de  l’action  de  la  caséase,  lacaséone, 
est  un  peu  plus  sapide  que  la  caséine,  mais  n’est 
pas  un  produit  savoureux  ni  odorant.  Les  pro- 
duits de  la  vie  des  microbes,  qui  vont  des  maté- 
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riaux  du  bouillon  de  viande  aux  acides  gras 
volatils,  ont  au  contraire  au  plus  haut  degré  ce 
caractère.  Nous  pouvons  donc  prévoir  qu’un  fro- 
mage mûr  devra  renfermer  à la  fois  de  la  caséone 
et  des  produits  de  la  vie  des  microbes,  que  son 
espèce  dépendra  de  la  nature  des  microbes  qui 
auront  mis  ou  laissé  entrer  en  jeu  les  procédés  de 
fabrication,  que  son  degré  de  maturation  dépendra 
de  la  proportion  dans  laquelle  se  seront  déve- 
loppés les  divers  éléments  qui  le  composent. 
Mais  nous  avons  besoin  d’entrer  de  plus  près  dans 
l’étude  de  ce  mécanisme  delà  maturation,  et  pour 
cela  d’étudier  séparément  quelques-unes  des 
espèces  de  microbes  qui  y prennent  part.  Comme 
aucun  fromage  n’en  présente  une  espèce  isolée,  il 
faut  d’abord  les  isoler  dans  des  cultures  artifi- 
cielles. La  chose  n’est  pas  facile,  car  beaucoup  de 
ces  êtres  ont  à peu  près  les  mêmes  besoins  physio- 
logiques et  s’accommodent  des  mêmes  milieux. 
Mais  avec  de  la  patience,  et  en  employant  les  mé- 
thodes de  séparation  et  de  culture  devenues 
aujourd’hui  classiques,  on  peut  y arriver.  Voici  le 
moyen  qui  m’a  le  mieux  réussi.  Après  avoir,  dans 
un  fromage  quelconque,  enlevé  avec  une  lame  de 
couteau  flambée  une  tranche  mince  parallèle  à la 
surface,  de  façon  à éviter  l’intervention  possible 
des  microbes  banaux  déposés  par  l’air,  on  fait 
dans  la  surface  mise  à nu,  une  seconde  section 
perpendiculaire  à la  première,  c’est-à-dire  à la 
surface.  Dans  le  milieu  de  la  tranche  ainsi 
obtenue  on  enfonce  à l’aide  d’une  pince  flambée, 
un  bout  de  fil  de  platine  dont  on  a rendu  la  sur- 
face rugueuse  à l’aide  de  quelques  traits  de  lime, 
et  qu’on  vient  aussi  de  flamber.  Ce  fil  enlève, 
quand  on  le  retire,  de  petits  fragments  de  matière, 
et  on  ensemence  le  tout  dans  un  liquide  nu- 
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tritif  en  grande  surtace  si  on  veut  taire  la  recherche 
des  êtres  aérobies,  soit  dans  un  liejuide  nutritif  en 
profondeur,  s’il  s’agit  surtout  des  anaérobies. 
Généralement  lorsqu’il  s’agit  d’un  fromage  mou  et 
pénétré  par  les  microbes  comme  le  Cantal,  le 
Brie,  le  Gérardmer,  le  moindre  fragment  de  fro- 
mage suffit  à peupler  le  liquide.  Avec  d’autres 
fromages  secs  et  de  maturation  très  longue, 
comme  le  Gruyère  et  surtout  le  Parmesan,  l’en- 
semencement même  de  fragments  assez  gros 
reste  stérile.  Avec  du  Grana  de  Reggio,  il  m’est 
arrivé  deux  fois  d’ensemencer  dans  du  lait  gros 
comme  un  pois  de  fromage  sans  réussir  à peupler 
le  liquide.  11  est  clair  qu’ici  les  microbes  sont 
moins  nombreux  et  moins  uniformément  distri- 
bués que  dans  les  fromages  mous,  et  que  la 
maturation,  beaucoup  plus  longue,  se  fait  surtout 
par  diffusion  des  diastases. 

Mais  généralement  le  fragment  de  fromage  ap- 
porte plusieurs  espèces  qu’on  aura  à séparer  par 
les  procédés  connus.  Toutes  celles  sur  lesquelles 
on  tombe  n’ont  pas  la  même  importance.  On 
trouve  par  exemple  dans  le  fromage  du  Cantal 
une  bactérie  que  j’ai  décrite  sous  le  nom  à'Acti- 
nobacter  Polymorphiis  et  dont  la  fonction  est  de 
faire  de  l’alcool  et  de  l’acide  carbonique  avec  le 
sucre  de  lait.  Il  contient  aussi  très  souvent  le  fer- 
ment lactique  et  diverses  espèces  de  mycodermes 
qu’on  retrouve  dans  tous  les  laits  qui  s’altèrent, 
dans  tous  les  fromages  en  voie  de  fabrication. 
Mais  ces  ferments  du  sucre  ne  sont  pas  pour  le 
moment  ceux  qui  nous  intéressent.  Leur  rôle  est 
toujours  médiocre  et  restreint.  Ce  sont  surtout 
les  ferments  de  la  caséine  que  nous  devons  étu- 
dier parce  qu’ils  jouent  le  rôle  principal  dans  la 
maturation  régulière  des  fromages  ou  les  vicia- 
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rions  de  goût  dont  ces  produits  sont  trop  fréquem- 
ment atteints.  C’est  l’histoire  physiologique  dé- 
millée  de  quelques-uns  de  ces  êtres  que  nous  avons 
à écrire  maintenant. 

Renseignements  généraux.  — Toutefois,  il  ne 
sera  pas  inutile  de  dire  d’abord  comment  on  ar- 
rive à distinguer  les  uns  des  autres  ces  êtres  divers. 

Des  considérations  de  forme  extérieure  seraien 
insuffisantes  pour  cela,  dans  la  grande  majorité 
des  cas.  Tous  ces  êtres  sont,  à une  certaine 
époque  de  leur  existence,  des  bâtonnets  cylin- 
driques dont  non  seulement  la  longueur  est  va- 
riable, mais  dont  la  largeur  varie  aussi  de  façon  à 
rendre  illusoire  toute  mesure  de  diamètre.  Si 
l’histoire  de  ces  infiniment  petits  est  encore 
aussi  confuse,  ce  n’est  pas  qu’elle  ait  été  peu 
explorée.  Les  travaux  qui  s’y  rapportent  se  comp- 
tent au  contraire  par  centaines,  mais  comme  tout 
y est  confondu,  comme  on  y a souvent  donné  le 
même  nom  à des  êtres  différents,  et  des  noms 
différents  au  même  être,  il  n’en  est  guère  dont  on 
puisse  tirer  un  parti  quelconque. 

Pour  éviter  cet  écueil,  il  n’y  a pas  d’autre 
moyen  que  d’écrire,  pour  chaque  espèce  vivante, 
assez  de  son  histoire  physiologique  pour  qu’elle 
ne  puisse  être  désormais  méconnue.  Quand  nous 
aurons  dit,  pour  chacune  de  celles  que  nous  al- 
lons rencontrer,  quelles  sont  ses  diverses  formes 
et  celles  de  ses  spores,  si  elle  est  aérobie  ou  ana- 
érobie, quels  sont  les  éléments  qu’elle  fait  fer- 
menter, les  transformations  qu’elle  y amène,  les 
gaz  qu’elle  produit,  quand  nous  saurons  à quelle 
température  elle  périt  à l’état  adulte  ou  à l’état  de 
spore,  on  pourra  toujours  la  reconnaître  à cet  en- 
semble de  caractères,  au  moins  théoriquement. 

Pratiquement  aussi,  la  chose  sera  toujours  pos- 
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sible,  mais  ne  sera  pas  toujours  sans  difficultés. 
Il  m’est  arrivé  quelquefois  de  passer  un  mois  à 
identifier  deux  espèces,  même  en  cultivant  paral- 
lèlement, et  dans  des  conditions  aussi  identiques 
que  possible,  celle  que  Je  connaissais  et  celle  que 
Je  cherchais  à en  rapprocher.  C’est  que  des  va- 
riations insensibles  dans  le  mode  d’ensemence- 
ment, dans  la  quantité  de  la  semence,  dans  la  pro- 
portion d’air  et  de  liquide,  dans  la  température  des 
deux  essais,  etc.,  peuvent  amener  dans  les  résul- 
tats des  différences  assez  grandes  pour  faire  dou- 
ter si  on  a affaire  à deux  êtres  voisins  ou  au 
même  être.  Il  n’y  a d’autre  remède  que  de  mul- 
tiplier les  essais  de  façon  à ce  que  les  variations 
soient  assez  nombreuses  dans  les  deux  sens  pour 
s’équilibrer. 

Nous  caractériserons  donc  un  être  par  l’en- 
semble de  ses  réactions  physiologiques.  Cepen- 
dant, il  est  quelques-unes  de  ces  réactions  qui  mé- 
ritent d’être  mises  en  vedette  et  examinées  les 
premières,  à cause  de  la  facilité  avec  laquelle  on 
peut  le  faire,  et  de  leur  caractère  distinctif  très 
accusé.  C’est,  pour  les  ferments  de  la  caséine, 
d’abord  la  forme,  ou  plutôt  le  fades  général  de 
l’être,  son  aspect  homogène  ou  granuleux.  Puis, 
le  caractère  aérobie  ou  anaérobie.  Puis  encore, 
le  caractère  de  la  coagulation  qu’il  amène  dans  le 
lait  et  qui  donne  de  suite  des  renseignements  sur 
sa  richesse  en  présure  et  en  caséase.  Enfin  la  na- 
ture des  acides  volatils,  qui  sont  le  résultat  de 
son  action  sur  la  caséine. 

Pour  ces  derniers,  qui  fournissent  un  caractère 
d’une  précision  rare,  on  les  déterminera  en  quel- 
ques minutes  en  utilisant  les  renseignements  que 
j’ai  déjà  fournis  à ce  sujet  fi). 

(i)  Annales  de  chimie  et  de  physique,  V»  série,  t.  III,  1874. 


2I8  étude  du  fromage 

Nous  pouvons  maintenant  entrer  dans  l’e'tude 
abrégée  de  quelques-uns  de  ces  ferments. 

I.  Tjn-othrix  tennis  tig.  8j.  Ensemencé  dans 
du  lait  exposé  en  grande  surface  à l’air,  ce  microbe 
se  développe  sous  la  forme  de  petits  bâtonnets 
grêles,  assez  régulièrement  cylindriques,  très  lé- 
gèrement granuleux  dans  leur  intérieur,  ayant 
environ  o,6  [x  de  largeur,  et  une  longueur  va- 
riable qui  peut  descendre  jusqu’à  3 a.  Les  mou- 
vements, chez  les  bâtonnets  les  plus  courts,  sont 
rapides,  sans  ondulations,  et  trépidants  comme 
ceux  des  bactéries.  Ils  sont  plus  lents  chez  les  ar- 
ticles réunis  en  chaîne  et  cessent  complètement 
lorsque  la  chaîne  est  un  peu  longue. 

Le  bâtonnet  peut  aussi  s’allonger  beaucoup 
sans  se  segmenter,  et  donner  des  hls  dont  la  lon- 
gueur égale  deux  à trois  mille  fois  la  largeur.  Il 
est  alors  immobile.  Dans  le  bouillon  Liebig,  ces 
fils  flottent  à l’intérieur  du  liquide,  et  donnent  en 
quelques  heures  des  flocons  visibles  à l’œil  nu. 
Dans  le  lait  c’est  à la  surface  qu’ils  s’étalent  de 
préférence.  Ils  y forment,  en  s’enchevêtrant,  une 
pellicule  plissée  qui  n’est  jamais  très  solide,  car 
d’abord  la  division  en  articles  y est  prompte,  puis 
dans  chacun  des  articles  prend  naissance  une 
spore,  qui  apparaît  d’abord  comme  une  petite 
masse  ovoïdale  un  peu  renflée,  et  s’isole  ensuite 
par  résorption  du  tissu  environnant.  La  pellicule 
fine  et  feutrée  de  l’origine  devient  alors  un  semis 
d’innombrables  spores. 

Pendant  que  ces  phénomènes  s’accomplissent, 
le  lait  subit  des  modifications  remarquables.  Le 
premier  effet  est  une  coagulation.  Puis  le  coagu- 
lum,  bien  plus  mou  que  celui  que  donne  la  pré- 
sure de  veau,  se  redissout  peu  à peu,  en  commen- 
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çant  par  les  couches  supérieures,  et  se  transforme 
en  un  liquide  opalescent,  renfermant  la  caseone 
que  nous  connaissons  déjà.  ^ 

Ce  microbe  sécrète  donc  de  la  presure  et  de  la 
caséase,  et,  ainsi  qu’il  arrive  toujours  en  pareil 


l'ig.  8.  — Ferments  aérobies  du  lait. 

1.  Tyrollirix  genicidalus. 

2.  — scaber. 

3.  — virgula. 

4.  — leiiuis. 


cas,  il  est  difficile  d’indiquer  par  un  chiffre  la 
force  coagulante  du  liquide  où  il  a vécu.  Quand 
la  présure  est  seule,  comme  dans  l’estomac  du 
veau,  il  y a,  entre  les  quantités  de  présure  em- 
ployée et  les  temps  de  coagulation,  un  rapport 
inverse  qui  nous  a servi  à évaluer  la  force  d’une 
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présure.  Avec  les  liquides  renfermant  à la  fois  de 
la  présure  et  de  la  caséase,  cette  relation  n’existe 
plus,  parce  qu’il  y a superposition  de  deux  effets 
qui  se  produisent  avec  des  vitesses  inégales  et  qui 
se  contrarient. 

Voici,  pour  fixer  les  idées  sur  ce  fait  que  nous 
rencontrerons  souvent,  les  résultats  d’une  expé- 
rience. Le  microbe,  cultivé  dans  du  lait  en  grande 
surface  et  avec  la  quantité  d’air  nécessaire,  a 
donné  un  liquide  dont  on  a essayé  le  pouvoir 
coagulant  en  le  mélangeant,  à 35°,  avec  3o,  40,  60 
et  120  fois  son  poids  de  lait.  La  durée  de  la  coagu- 
lation a été,  dans  ces  divers  cas,  de  ii,  18,  3i 
minutes.  Avec  120  volumes  de  lait,  la  coagula- 
tion n’était  pas  encore  faite  après  deux  heures. 
En  appliquant  à ces  nombres  la  règle  ordinaire 
pour  trouver  le  pouvoir  coagulant,  on  trouve  les 
nombres  120,  100,  go,  et  enfin  un  chiffre  infé- 
rieur à 45.  Avec  de  la  présure  de  veau,  on  aurait 
trouvé  des  nombres  très  voisins  les  uns  des 
autres.  Les  irrégularités  tiennent  ici  à ce  que  la 
dilution  affaiblit  beaucoup  plus  les  propriétés  de 
la  présure  que  celle  de  la  caséase  sécrétée  par 
notre  microbe. 

Si  on  diminue  la  proportion  de  lait  mise  en 
contact  avec  le  liquide  qui  a nourri  le  microbe,  le 
caséum  très  dilué  ne  reste  pas  cohérent,  il  devient 
mou  et  gélatineux.  Quand  le  poids  du  lait  est  ré- 
duit à cinq  fois  le  poids  du  liquide  à diastases,  la 
coagulation  ne  se  fait  plus,  la  teinte  du  mélange 
devient  de  moins  en  moins  blanche,  et  disparaît 
bientôt.  La  caséine  est  alors  devenue  identique  à 
celle  sur  laquelle  le  microbe  a agi  directement. 
Avec  volumes  égaux  de  liquide  et  de  lait,  la  trans- 
formation, la  digestion  de  la  caséine  dure  1 5 mi- 
nutes, elle  en  dure  45  avec  deux  volumes  de  lait 
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pour  un  de  liquide,  i heure  3o  minutes  avec  trois 
volumes  de  lait,  et  5 heures  avec  quatre  volumes 
de  lait  pour  un  de  liquide. 

On  observe  des  résultats  analogues  lorsqu’au 
lieu  de  faire  agir  le  liquide  même  où  a vécu  le 
microbe,  on  commence  par  isoler  au  moyen  de 
l’alcool  les  diastases  qu’il  renferme.  Mais  il  n’y  a 
guère  d’avantage  à employer  ce  moyen.  Pour  peu 
que  le  milieu  nutritif  où  on  cultive  le  microbe 
soit  propre  à son  développement,  il  devient  très 
riche  en  diastase,  et  si  nous  avons  placé  cette  es- 
pèce la  première,  c’est  précisément  parce  qu’elle 
est  plus  active  sous  ce  rapport  que  celles  que  nous 
rencontrerons  bientôt. 

Le  lait  convient  mieux  que  le  bouillon  Liebig 
comme  terrain  de  culture,  et  c’est  celui  qu’on 
devra  préférer.  Il  faut  y laisser  vieillir  quelques 
jours  le  microbe,  sans  pourtant  attendre  trop  long- 
temps, les  diastases  disparaissant  avec  le  temps  dans 
le  liquide,  même  lorsque  par  une  filtration  au  tra- 
vers d’un  diaphragme  poreux,  on  l’a  débarrassé 
de  tout  être  vivant.  Il  y a là  sans  doute  en  jeu  un 
phénomène  d’oxydation. 

Le  liquide,  en  vieillissant,  devient  un  peu  géla- 
tineux.-Ce  phénomène,  qui  est  assez  général,  a 
été  attribué  à une  sorte  de  gonflement,  de  gélati- 
nisation du  corps  de  l’infusoire.  Je  crois  qu’il 
faut  surtout  en  chercher  la  cause  dans  la  produc- 
tion, aux  dépens  de  la  matière  albuminoïde,  d’une 
sorte  de  gélatine  qui  empâte  le  tout.  Quoi  qu’il  en 
soit,  c’est  au  moment  où  cette  gélatinisation  com- 
mence, que  le  liquide  est  le  plus  riche  en  dias- 
tase,  et  qu’il  faut  le  précipiter  par  l’alcool  quand 
on  veut  en  séparer  les  diastases  qu’il  contient. 
C’est  encore  à ce  moment  que  la  caséase  est  pro- 
portionnellement le  plus  abondante,  et  peut 


222  ÉTUDE  DU  FROMAGE 

même  exister  seule,  la  prc'sure  ayant  disparu. 

En  introduisant  maintenant  dans  du  lait  cette 
casdase  isolée  par  l’alcool,  on  peut  en  transformer 
la  caséine  en  caséone  qui,  à partir  de  ce  moment, 
reste  inaltérée  avec  les  propriétés  que  nous  lui 
avons  assignées  plus  haut,  si  on  la  tient  à l’abri  de 
l’ingérence  des  microbes. 

Mais  dans  un  lait  où  vit  le  T.  tennis,  cette 
caséone  que  le  microbe  se  fait  pour  satisfaire  aux 
besoins  nutritifs,  entre  dans  le  cycle  vital  de  la 
cellule  et  se  transforme  en  produits  nouveaux. 
Dans  son  ensemble  elle  se  rapproche  comme 
constitution  du  groupe  mal  connu  des  matières 
extractives,  et  devient  d’autant  plus  soluble  dans 
l’alcool  que  la  vie  du  microbe  s’y  perpétue  da- 
vantage. Et  ce  que  nous  disons  ici  du  T.  tennis, 
nous  pourrions  le  dire  et  par  suite  nous  ne  le  dirons 
pas  pour  les  autres  êtres  dont  nous  indiquerons 
l’histoire.  Avec  tous,  lorsque  leur  vie  est  ter- 
minée, on  trouve  un  ensemble  de  corps  compris 
entre  la  caséone  initiale  et  les  amides  cristalli- 
sables,  ensemble  dont  les  termes  sont,  dans  l’état 
actuel  de  la  science,  impossibles  à séparer,  mais 
peuvent  être  considérés  comme  identiques  et  mé- 
langés en  proportions  diverses  dans  les  résidus 
vitaux  des  divers  microbes.  On  a le  droit  de  faire 
cette  hypothèse  en  songeant  d’un  côté  que  la  ma- 
tière alimentaire,  la  caséone,  est  identique  pour 
tous  ; de  l’autre  que  lorsqu’on  arrive  aux  produits 
cristallisables,  faciles  à isoler  et  à étudier,  on 
les  trouve  aussi  tous  identiques  quel  que  soit  le 
microbe  qui  les  a produits.  Tels  sont  la  leucine 
et  la  tyrosine,  les  sels  ammoniacaux  et  acidesgras, 
le  carbonate  d’ammoniaque. 

Toutefois  tous  les  termes  de  cette  dégradation 
successive  de  la  matière  albuminoïde  ne  sont  pas 


MICROBES  AÉROBIES  DES  FROMAGES  22^ 

présents  à la  fois.  Avec  certains  microbes,  on  a de 
l’urée,  il  n’y  en  a pas  avec  d’autres.  L’alcalinité  fi- 
nale du  liquide  due  à la  présence  du  carbonate  d’am- 
moniaque peut  être  poussée  plus  ou  moins  loin. 
Enfin,  et  ceci  est  précieux  au  point  de  vue  de  la 
caractéristique  des  divers  microbes,  l’acide  gras 
ou  le  mélange  d’acides  gras  que  le  microbe  laisse 
dans  le  liquide  au  moment  où  sa  vie  active  s’in- 
terrompt et  où  il  se  transforme  en  spores,  est  va- 
riable de  l'un  à l’autre,  et  son  étude  fournit  un 
des  caractères  les  plus  distinctifs  de  l’être  qui  l’a 
produit.  Avec  le  T.  tennis,  c’est  l’acide  valérianique 
qu’on  trouve  combiné  à l’ammoniaque. 

Le  T.  tennis  est  un  aérobie,  il  ne  se  développe 
pas  dans  l’acide  carbonique  pur.  Si  on  l’ense- 
mence dans  un  tube  où  le  liquide  soit  en  grande 
profondeur,  il  ne  se  développe  qu’à  la  surface. 
Mais  ses  diastases  pénètrent  par  voie  de  diffusion 
jusqu’à  une  grande  profondeur,  coagulent  le  lait, 
puis  redissolvent  le  coagulum  sur  leur  parcours 
en  en  faisant  un  liquide  jaunâtre.  L’ensemble  du 
phénomène  rappelle  tout  à fait  la  maturation  cen- 
tripète des  diverses  couches  d’un  fromage,  à la 
surface  duquel  vivent  des  microbes  ou  des  mucé- 
dinées.  C’est  naturellement  aussi  dans  ces  condi- 
tions que  les  produits  de  l’action  de  la  caséase 
dominent,  et  que  ceux  qui  dérivent  de  la  nutri- 
tion du  microbe  sont  en  plus  petite  quantité. 

Avec  le  lait,  le  sucre  de  lait  est  toujours  res- 
pecté. Le  microbe  vit  plus  péniblement  dans  le 
petit-lait  que  dans  le  lait.  Il  transforme  le  lactate 
de  chaux  en  carbonate  de  chaux  et  brûle  complè- 
tement la  glycérine. 

Il  se  développe  en  revanche  assez  facilement 
dans  de  la  caséine  précipitée,  qu’on  a remise  en 
suspension  dans  de  l’eau  additionnée  de  sels 
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minéraux.  Il  la  redissout  et  la  transforme.  II  con- 
serve plus  volontiers  dans  ce  milieu  la  forme  de 
longs  fils,  qui  se  segmentent  moins  qu’ailleurs,  et 
se  remplissent  après  48  heures  de  chapelets  de 
spores. 

La  redissolution  de  la  caséine  est  évidemment 
due  ici  à l’influence  de  la  caséase,  et  c’est  pour 
cela  que  j’ai  donné  ce  nom  à cette  diastase.  Je 
reconnais  pourtant  qu’il  n’est  pas  typique,  car 
cette  même  caséase  peut,  je  m’en  suis  assuré,  re- 
dissoudre aussi  la  fibrine  et  l’albumine  coagulée. 
Mais  elle  dissout  la  caséine  mieux  que  toute  autre 
matière  albuminoïde  ; elle  est  sans  action  sur 
l’urée  et  aussi  sur  le  sucre  ; elle  a donc  une  indi- 
vidualité propre  que  le  nom  que  nous  lui  avons 
donné  traduit  en  partie.  On  peut  le  lui  conserver 
jusqu’au  moment  où  on  pourra  lui  en  donner  un 
meilleur. 

La  résistance  à la  chaleur  du  T.  tennis  tsx  remar- 
quable. Lorsqu’il  est  chauffé  tout  jeune,  dès  les 
premières  heures  de  son  développement,  et  dans 
un  liquide  neutre,  il  ne  périt  qu’entre  go  et  g5  de- 
grés ; au  bout  de  24  heures,  le  liquide  étant  de- 
venu faiblement  alcalin,  il  peut  dépasser  100  de- 
grés sans  mourir.  Tout  ceci  est  relatif  à son  état 
adulte  : quand  il  est  en  spores  bien  formées,  et 
qu’on  le  chauffe  dans  un  liquide  un  peu  alcalin, 
il  est  encore  vivant  à 1 15  degrés.  C’est  aux  tempé- 
ratures comprises  entre  2 5 et  35  degrés  que  son 
développement  est  le  plus  rapide. 

Sa  résistance  à l’action  du  temps  est  très  grande. 
J’en  ai  retrouvé  des  spores  vivant  après  2 5 ans  dans 
un  ballon  clos  renfermant  de  l’eau  de  poivre. 
Comme  il  est  très  vivace,  et  très  peu  difficile  sur 
son  alimentation,  il  doit  être  très  répandu. 
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II.  lyrothrix  filiformis  (3,  fig.  9).  — Ce  mi- 
crobe est  encore  un  aérobie,  et  ne  se  développe 
pas  dans  l’acide  carbonique  pur.  Il  vit  très  bien 
dans  le  lait.  Il  s’y  présente  à l’origine  sous  la 
forme  de  bâtonnets  courts  de  0,8  [x  de  diamètre, 
s’avani;ant  avec  une  sorte  de  mouvement  vibrant 
et  sans  ondulations  sensibles.  Lorsqu’il  se  seg- 
mente, ce  qui  se  fait  quelquefois  sans  augmenta- 
tion notable  dans  la  longueur,  la  chaîne  d’ar- 
ticles se  meut  d’un  mouvement  balancé  presque 
onduleux,  d’autant  plus  lent  que  la  chaîne  est 
plus  longue'. 

Comme  tous  les  êtres  aérobies,  celui-ci  se  déve- 
loppe à la  surface  du  liquide,  et  y forme  de  longs  fils 
un  peu  plus  ténus  que  ceux  qui  vivent  dans  la 
profondeur.  C’est  toujours  là  que  commence  la 
formation  des  spores,  qui  ont  à peu  près  le  double 
en  diamètre  du  filament,  et  donnent  à celui-ci  la 
forme  d’un  fuseau  ou  d’une  masse  d’armes. 

Suivant  la  façon  dont  il  se  développe,  ce  mi- 
crobe manifeste  sa  présence  dans  le  lait  par  des 
effets  très  différents.  Tantôt  le  lait  se  couvre,  dès 
le  lendemain  de  l’ensemencement,  d’une  pellicule 
plissée,  formée  d’un  feutrage  de  fils  du  microbe  et 
de  globules  gras,  le  tout  empâté  de  caséine  préci- 
pitée. Cette  pellicule  ne  saurait  être  mieux  com- 
parée qu’à  la  couche  de  frangipane  qui  se  forme 
sur  le  lait  maintenu  à la  chaleur.  Tantôt  le  dé- 
veloppement, au  lieu  d’être  superficiel,  a lieu  sous 
forme  d’enchevêtrements  compliqués  flottant  à 
l’intérieur  du  liquide. 

Voilà  pour  le  microbe.  Quant  au  lait,  il  reste 
quelquefois  deux  ou  trois  jours  intact  en  appa- 
rence. Puis,  presque  subitement  ou  au  moins  en 
quelques  heures,  on  le  voit  se  décolorer  et  se 
transformer  en  liquide  un  peu  louche.  D’autres 
Duclaux.  — Le  Lait. 
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fois,  il  y a coagulation,  mais  le  coagulum  ne 
persiste  pas  et  se  dissout  à son  tour,  à moins  qu’il 
n’ait  pris  de  la  cohérence  sous  l’action  d’une  tem- 
pérature trop  élevée.  Dans  ce  cas,  il  peut  persister 
plus  ou  moins  longtemps. 

Les  diastases  du  T.  filiformis  semblent  donc 
peu  actives.  En  effet,  sa  présure,  prise  dans  du 
bouillon  Liebig  où  a vécu  le  microbe,  donne, 
dans  les  mêmes  conditions  de  mesure  que  pour  le 
Tyrothrix  tennis^  des  chiffres  variant  de  80 
comme  maximum,  à i5  comme  minimum.  La 
caséase  semble  proportionnellement  un  peu  plus 
active.  Une  culture  du  microbe,  faite  dans  du 
bouillon  Liebig,  mélangée  à son  volume  de  lait, 
l’avait  décoloré  en  une  heure.  Tous  ces  chiffres 
sont  inférieurs,  comme  on  voit,  aux  chiffres  cor- 
respondants du  Tjrrothrix  tenuis. 

Aussi  s’explique-t-on  très  bien  que  la  présence 
de  cet  être  dans  le  lait  puisse  ne  s’accompagner 
pendant  quelques  jours  d’aucune  transformation 
apparente,  puis  que  la  décoloration  du  lait  s’ac- 
complisse en  quelques  heures,  lorsque  la  quan- 
tité d’êtres  vivants  et  le  temps  de  l’action  sont 
devenus  assez  grands. 

Dans  le  liquide  de  culture,  on  trouve,  comme 
à l’ordinaire,  de  la  leucine,  de  la  tyrosine,  de 
l’urée,  du  carbonate  d’ammoniaque.  Il  y a en 
outre  un  mélange  d’équivalents  à peu  près  égaux 
d’acétate  et  de  valérianate  d’ammoniaque. 

Le  lait  n’est  pas  la  seule  substance  qui  puisse 
Servir  à la  nourriture  de  ces  petits  êtres.  Ense- 
mencés dans  du  bouillon  Liebig,  ils  troublent  en 
quelques  heures  le  liquide  en  le  peuplant,  soit 
d’articles  isolés  et  mobiles,  soit  de  chaînes  arti- 
culées à mouvements  plus  lents,  soit  même  d’en- 
chevêtrements flottants  tout  à faits  immobiles. 
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Puis  prend  naissance  à la  surface  une  couche 
d’abord  presque  invisible,  qui  épaissit  et  blan- 
chit de  plus  en  plus,  huit  par  recouvrir  le  liquide 
d’un  voile  velouté,  et  tapisse  meme  la  paroi  inté- 
rieure du  vase  jusqu’à  une  assez  grande  hauteur 
au-dessus  de  la  surface  du  liquide.  Tout  cela 
témoigne  que  le  bouillon  Liebig  est  un  aliment 
très  favorable.  Quand  la  masse  alimentaire  qu’il 
renferme  est  épuisée,  ce  qui  arrive  vite  avec  une 
végétation  aussi  active,  le  voile  superficiel  se  dis- 
loque par  suite  de  la  formation  des  spores,  se  dé- 
tache des  parois  et  tombe  dans  le  liquide. 

Dans  la  gélatine,  il  ne  se  forme  pas  de  pellicule 
superficielle.  On  trouve  dans  le  liquide  des  fila- 
ments en  flocons,  formés  d’articles  lâchement 
unis  sur  leurs  articulations,  formant  des  chaînes 
plus  ou  moins  brisées  qui  se  disloquent  de  plus 
en  plus  et  donnent  de  bonne  heure  des  spores, 
La  formation  rapide  de  celles-ci  peut  tenir, 
comme  on  voit,  à deux  causes  : soit  à ce  que  les 
conditions  sont  très  favorables,  à ce  que  les  mi- 
crobes, qui  se  multiplient  beaucoup,  ont  rapide- 
ment absorbé  les  aliments  offerts;  soit  à ce  c[ue 
les  aliments  manquent  dès  l’origine.  On  voit  tout 
de  suite,  par  la  forme  et  la  puissance  du  déve- 
loppement, à quel  cas  on  a affaire.  Avec  la  géla- 
tine, il  n’y  a pas  de  doute.  Elle  n’est  qu’un  ali- 
ment médiocre  et  insuffisant.  Cependant,  elle  est 
transformée,  car  lorsque  l’action  du  filament  est 
épuisée,  elle  ne  précipite  plus  par  le  tannin,  ou 
du  moins,  ne  donne  avec  lui  qu’un  louche  très 
faible. 

Ce  microbe  paraît  être  uniquement  un  ferment 
des  matières  albuminoïdes.  Quand  il  vit  dans  le 
lait,  il  ne  semble  pas  toucher  au  sjucre  de  lait,  je 
dis  semble,  parce  que  quand  on  étudie  au  moyen 
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de  la  liqueur  de  Fehling  la  teneur  en  sucre  d’un 
lait  où  a vécu  ce  ferment,  il  y a à la  fin  du  dosage 
une  couleur  rouge  qui  empêche  de  saisir  le  mo- 
ment où  le  liquide  est  décoloré.  Cependant  j’ai 
trouvé  le  même  chiffre  en  étudiant,  dans  les 
mêmes  conditions,  du  lait  resté  un  an  en  pré- 
sence du  microbe,  et  du  lait  n’ayant  subi  son  ac- 
tion que  pendant  quelques  jours.  Cela  fait  croire 
que  le  Tyrothrix  filiformis  ne  s’attaque  pas  au 
sucre  de  lait.  Il  respecte  de  même  la  glycérine. 

Les  spores,  quand  on  les  chauffe  lentement  à 
des  températures  croissantes,  meurent  avant 
1 10  degrés  quand  elles  proviennent  de  la  gélatine, 
et  résistent  une  minute  à 120  degrés  quand  elles 
proviennent  du  lait,  qui  est  toujours  un  peu  plus 
alcalin  que  l’autre  liqueur.  Pour  les  adultes,  ils 
meurent  lorsqu’ils  sont  chauffés  pendant  une 
minute  à 100  degrés  dans  une  liqueur  acide. 
Dans  du  lait,  ils  résistent  à l’action  d’une  tempé- 
rature de  100  degrés. 

III.  Tyrothrix  distortiis. — Cultivé  dans  du 
lait  et  au  contact  de  l’air,  ce  microbe  donne  des 
bâtonnets  granuleux  ayant  environ  o,g  [x  et  dont 
la  longueur  est  de  cinq  à dix  fois  la  largeur.  Ces 
bâtonnets  se  meuvent,  lorsqu’ils  sont  isolés,  avec 
des  mouvements  vifs  et  un  peu  flexueux.  Lors- 
qu’ils sont  en  chaînes  de  quatre  ou  cinq  articles, 
le  mouvement  est  plus  lourd  et  plus  lent,  et  dis- 
paraît tout  à fait  quand  les  chaînes  sont  plus 
longues. 

Il  est  aussi  plus  rapide  et  plus  général  à l’ori- 
gine, lorsque  le  microbe  est  jeune  et  le  lait  en- 
core bien  liquide.  Mais  bientôt  le  lait  devient  un 
peu  visqueux,  par  suite  d’un  fin  précipité  de  ca- 
séum. Ce  précipité  augmente  sans  devenir  cohé- 
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rent  et  se  reunit  à la  partie  inférieure  du  liquide, 
laissant  au-dessus  de  lui  un  liquide  séreux  pres- 
que décoloré.  C’est  alors  dans  ce  liquide  que  les 
mouvements  persistent.  La  masse  du  caillé  se 
feutre  de  longs  filaments  immobiles  dont  les  seg- 
mentations, d'abord  très  espacées  et  très  peu  visi- 
bles, se  multiplient  ensuite  et  résolvent  le  fil  en 
articles  distincts  et  plus  ou  moins  coudés  les  uns 
sur  les  autres.  Ces  Hlaments  liquéfient  peu  à peu 
le  caséum  autour  d’eux. 

Le  liquide,  se  colore  peu  à peu,  puis  devient 
gélatineux,  et  arrive  à ressembler,  comme  consis- 
tance et  comme  couleur,  à de  la  gelée  de  viande. 
Les  articles  du  microbe  sont  alors  plus  ou  moins 
transformés.  Quelques-uns  ont  avorté  sans  don- 
ner de  spores.  Les  contours  de  ceux-ci  sont 
comme  gonflés,  ils  sont  à peine  apparents.  Une 
autre  portion  des  filaments  du  Tj^rothrix  dist07'~ 
tus  a donné  des  spores  sur  lesquelles  nous  allons 
revenir. 

Les  détails  dans  lesquels  nous  venons  d’entrer 
témoignent  que  le  microbe  ne  sécrète  pas  une 
présure  bien  énergique.  Sa  caséase  semble  un 
peu  plus  active,  mais  ni  l’une  ni  l’autre  ne  se  dé- 
veloppent beaucoup  avec  le  lait.  On  en  obtient 
davantage  en  faisant  vivre  le  microbe  dans  du 
bouillon  Liebig  ou  de  la  gélatine.  Après  la  cul- 
ture, ces  liquides  peuvent  décolorer  du  lait,  après 
coagulation  préalable,  si  la  température  est  éle- 
vée, sans  coagulation,  si  la  température  est  voi- 
sine de  I 5 ou  20  degrés. 

A la  tin  de  la  culture,  le  liquide  de  culture  ren- 
ferme de  la  leucine,  de  la  tyrosine,  un  mélange 
de  valérianate  et  d’acétate  d’ammoniaque  où  le 
premier  sel  prédomine,  et  enfin  du  carbonate 
d’ammoniaque  qui  rend  le  tout  assez  fortemen 
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alcalin.  La  nature  des  sels  ammoniacaux  pourrait 
permettre  de  confondre  le  T.  distortiis  avec  le 
T.  Jilifonnis,  étudié  plus  haut,  mais  la  gros- 
seur des  bâtonnets  et  leur  mode  de  développe- 
ment fournissent  des  caractères  distinctifs  suffi- 
sants. 

Il  se  distingue  du  T.  geniculatiis  que  nous  allons 
rencontrer  tout  à l’heure,  et  avec  lequel  on  pour- 
rait être  tenté  de  les  assimiler,  par  un  caractère 
très  net,  quand  on  cultive  les  deux  êtres  dans  du 
bouillon  Liebig.  Le  T.  distortus  est  mobile,  sur- 
tout à l’origine,  le  T.  geniculatus  est  toujours 
immobile.  Le  premier  a d’ailleurs  une  ténuité  un 
peu  plus  grande,  et,  à toutes  les  époques  de  la 
vie,  un  caractère  granuleux  plus  marqué. 

Dans  le  bouillon  Liebig  la  formation  des  spores 
de  ce  tyrothrix  est  très  active,  et  on  les  trouve 
sous  deux  aspects  assez  différents.  Ce  sont 
d’abord  des  rangées  de  spores  bien  caractérisées 
comme  telles,  oblongues,  très  réfringentes,  en  file 
à l’intérieur  d’un  filament  dont  les  contours  sont 
plus  ou  moins  avancés  dans  leur  voie  de  dispari- 
tion. Celles-là  apparaissent  de  préférence  dans 
les  longs  filaments.  Dans  les  articles  plus  courts, 
isolés  ou  par  paires,  on  voit  se  former  en  un 
point  de  la  longueur  une  granulation  plus  grosse 
et  plus  régulière  que  celles  qui  remplissent  le 
corps  du  microbe,  presque  ronde,  occupant  sans 
le  renfler,  toute  la  largeur  du  bâtonnet,  moins 
réfringente,  et  à contours  plus  fins  que  les  spores 
décrites  plus  haut.  Elle  finit  par  rester  seule  à 
l’intérieur  de  l’article,  toutes  les  autres  granula- 
tions ayant  disparu.  Puis  elle  s’isole  par  résorp- 
tion du  sac  qui  la  contient.  Il  n’est  pas  démontré 
que  cette  forme  sporique,  que  nous  retrouverons 
plus  bas,  soit  identique  à la  spore  ordinaire.  On 
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observe  dans  le  lait  les  memes  phe'nomènes  un 
peu  moins  marques. 

Dans  la  gélatine,  le  développement  est  très  ra- 
pide et  le  liquide  se  peuple  du  jour  au  lendemain 
d’articles  agiles  et  de  fils  plus  ou  moins  longs, 
immobiles,  qui  finissent  par  se  segmenter  en 
articles  assez  courts.  Les  spores  apparaissent 
assez  vite. 

Le  T.  distortus  ne  s’attaque  pas  au  sucre  de 
lait  ni  à la  glycérine.  Somme  toute,  il  vit  un  peu 
moins  facilement  dans  le  lait  que  ceux  que  nous 
avons  étudiés  jusqu’ici;  mais  il  est  encore,  à pro- 
prement parler,  un  ferment  de  la  caséine. 

Comme  ceux  qui  précèdent,  il  est  aérobie.  Il 
peut  pourtant  encore  se  développer  en  présence 
de  traces  d’oxygène  , mais  dans  la  mesure 
même  où  l’oxygène  est  présent,  et  sans  jamais 
prendre  le  caractère  de  ferment  à dégagement 
gazeux. 

Ses  limites  de  résistance  à la  chaleur  sont  entre 
100  et  io5  degrés  quand  il  est  à l’état  de  spores, 
entre  90  et  p5  degrés  quand  il  est  à l’état  adulte. 

IV.  Tj^rothrix  geniculatus  {1  ^!ng.  8). — A l’air  et 
dans  le  lait,  ce  microbe  se  développe  en  fils  enche- 
vêtrés, à coudes  plus  ou  moins  brusques,  quel- 
quefois avec  des  courbures  élégantes,  qui  flottent 
dans  le  liquide  et  ne  se  forment  pas  en  pellicules 
superficielles.  Leur  diamètre  est  de  i a,  mais  peut 
présenter,  lorsque  la  température  n’est  pas  con- 
venable, des  renflementsirréguliers.  Leur  contenu, 
d’abord  homogène,  ne  tarde  pas  à se  remplir  de 
granulations  très  fines  à l’origine  et  donnant  au 
bâtonnet  un  aspect  doux  et  velouté,  plus  grosses 
ensuite  et  donnant  au  microbe,  par  suite  des  iné- 
galités de  réfraction  qu’elles  produisent,  un  aspect 
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verruqueux.  A tous  les  âges,  le  bâtonnet  est  im- 
mobile. 

Dans  la  profondeur  du  liquide  vivent  et  se  dé- 
veloppent des  Hls  tout  pareils,  mais  moins  longs, 
moins  enchevêtrés,  lormés  d’articles  qui  sont 
quelquefois  à peine  plus  longs  que  larges.  Le 
caractère  granuleux  est  aussi  plus  marqué.  Tout 
est  encore  immobile.  Quelquefois,  dans  une 
chaîne  un  peu  longue,  un  ou  deux  des  articles 
deviennent  évanescents,  c’est-à-dire  qu’ils  sem- 
blent se  vider  et  que  leurs  contours  perdent 
toute  netteté.  Ceci  témoigne  que  le  lait  n’est  pas. 
pour  cet  être,  un  aliment  très  favorable.  Ce  qui 
le  prouve  encore,  c’est  qu’un  grand  nombre  de 
filaments  avortent  sans  donner  de  spores.  Leurs 
granulations  se  condensent  en  amas  irréguliers 
sur  certains  points,  et  l’enveloppe  commune 
semble  se  dissoudre.  C’est  à la  surface  que  les 
spores  se  forment  le  plus  facilement.  On  les 
trouve  régulièrement  rangées  dans  les  longs  fila- 
ments, dont  elles  conservent  la  largeur. 

C’est  dans  le  bouillon  Liebig  que  le  microbe 
se  développe  le  plus  vite  et  le  mieux.  A une  tem- 
pérature de  25  à 3o  degrés,  il  donne,  en  six 
heures,  des  fils  longs  et  entrelacés  en  quantité 
suffisante  pour  former  des  flocons  flottants  visibles 
à l’œil  nu. 

Au  microscope,  ces  fils  ont  un  aspect  faiblement 
granuleux.  Du  commencement  à la  fin  de  la  cul- 
ture, le  liquide  garde  une  limpidité  parfaite. 

Ce  microbe  sécrète  à la  fois  de  la  présure  et  de 
la  caséase,  mais  en  quantités  plus  faibles  que  ceux 
que  nous  avons  déjà  étudiés.  Le  lait  où  il  a vécu 
ne  peut  guère  coaguler  que  1 2 ou  i 5 fois  son  poids 
de  lait  naturel.  La  caséase  semble  un  peu  plus 
active.  Les  deux  diastases  exercent  leurs  effets  de 
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front,  et,  quand  la  tempe'rature  n’est  pas  élevée,  le 
caséum  se  dissout  à mesure  qu’il  se  produit.  S’il 
fait  plus  chaud,  la  présure  est  favorisée,  le  caülé 
qui  se  forme  empâte  les  filaments  et  les  entraîne 
avec  lui  au  fond  du  vase,  mais  ils  ne  tardent  pas  à 
se  dégager  en  dissolvant  la  gangue  de  caséum  qui 
les  entoure. 

Quand  on  fait  agir  sur  du  lait  de  la  caséase 
seule,  on  trouve  qu’il  a conservé  sa  réaction  am- 
photère  et  ne  contient  que  de  la  caséone..  Il  y a 
seulement,  visible  au  fond,  le  dépôt  que  nous  con- 
naissons bien  de  phosphate  tribasique  de  chaux. 

Le  lait  qui  a nourri  le  T.  geniculatus,  en  outre, 
est  devenu  un  peu  alcalin  par  suite  de  la  forma- 
tion de  carbonate  d’ammoniaque.  Il  y a de  la  leu- 
cine  et  de  la  tyrosine,  et  un  mélange  de  valéria- 
nate  et  d’acétate  d’ammoniaque  où  le  premier  sel 
prédomine  beaucoup.  Il  y a en  outre  une  matière 
très  amère.  Ces  produits  de  destruction  sont  pro- 
portionnellement d’autant  plus  abondants  que  la 
vie  du  microbe  s’est  mieux  faite  au  contact  de  l’air. 
Quand  l’air  manque,  la  réaction  hnale  est  beau- 
coup moins  alcaline  et  les  produits  de  l’action  des 
diastases  proportionnellement  plus  abondants. 

Le  sucre  n’est  pas  atteint.  Le  microbe  respecte 
aussi  la  glycérine. 

Chauffé  dans  du  lait  dont  la  réaction  est  à peu 
près  neutre,  il  ne  supporte  pas,  lorsqu’il  est  à 
l’état  adulte,  d’être  porté  pendant  une  minute  à la 
température  de  8o  degrés.  Mais  lorsqu’il  est  à 
l’état  de  spores,  toujours  dans  du  lait,  il  supporte 
facilement  et  sans  en  paraître  affecté,  un  séjour 
d’une  minute  dans  un  bain  chauffé  à loo  degrés. 
A io5  degrés,  son  développement  est  retardé  de 
quelques  jours,  mais  il  finit  par  se  faire.  A iio 
degrés,  il  est  tué  définitivement. 
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V.  Tjrrothrix  turgidus.  — Cet  être  se  pre'sente, 
lorsqu’il  est  jeune  et  qu’on  le  cultive  dans  du 
lait  exposé  en  grande  surface  à l’air,  sous  la 
forme  d’articles  courts  et  turgescents,  ayant  en- 
viron un  [X  de  largeur  et  une  longueur  double  ou 
triple.  Ils  manifestent  au  plus  haut  degré  le  carac- 
tère aérobie . Quand  ils  sont  en  couche  mince 
sous  le  verre  du  microscope,  on  les  voit,  au  bout 
d’une  ou  deux  minutes,  rassemblés  aux  bords  de  la 
goutte.  Ils  y forment  un  liséré  étroit,  visible  à 
l’œil  nu,  dont  l’extrême  bord  est  limité  par  une 
ceinture  continue  de  ces  petits  boudins,  rangés 
parallèlement  les  uns  aux  autres,  et  ayant  chacun 
une  extrémité  en  contact  avec  l’air  vivifiant  qui 
circule  à l’extérieur.  Ceux  qui  occupent  cette 
situation  privilégiée  restent  tout  à fait  immobiles. 
De  temps  en  temps  seulement,  l’un  d’entre  eux, 
dérangé  par  la  foule  des  êtres  qui  grouillent  der- 
rière lui,  abandonne  le  bord,  laissant  une  place 
libre  qui  est  immédiatement  occupée  par  un 
autre. 

Pendant  que  ce  premier  développement  se  pour- 
suit, les  couches  superficielles  du  lait  perdent  leur 
opacité,  en  restant  liquides  si  la  température  n’est 
pas  trop  élevée,  en  se  coagulant  légèrement  dans 
le  cas  contraire.  Mais  le  coagulum  ne  tarde  pas  à 
se  dissoudre,  et  le  lait  se  trouve  bientôt  transformé 
dans  toute  son  épaisseur  en  un  liquide  translucide 
un  peu  trouble  et  faiblement  coloré  en  jaune.  La 
présure  et  la  caséase  y sont  entrées  en  action,  mais 
elles  sont  plus  faibles  ici  qu’avec  aucun  des  mi- 
crobes qui  précèdent  : la  force  de  la  présure,  me- 
surée comme  plus  haut,  ne  dépasse  pas  le  chiffre 
6 à 7. 

Dans  ce  lait  transformé,  la  vie  du  microbe  se 
poursuit.  Les  boudins  courts  s’allongent  en  hla- 
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ments  qu’un  cloisonnement  ultérieur  partage 
bientôt  en  articles  quelquefois  à peine  plus  longs 
que  larges.  Ces  rtlaments  s’enchevêtrent  dans  tous 
les  sens,  se  feutrent,  et  lorment  à la  surface  une 
pellicule  résistante  et  empâtée  de  matière  albumi- 
noïde. Puis  se  forment  les  spores. 

Pendant  tout  son  procès  végétatif,  le  T.  tur- 
gidiis  est  aérobie,  absorbe  l’oxygène,  et  le  trans- 
forme en  un  volume  à peu  près  égal  d’acide  car- 
bonique. C’est  une  véritable  combustion  qui  se 
produit.  Quand  elle  est  terminée,  le  lait  est 
devenu  alcalin  et  contient  du  carbonate  d’ammo- 
niaque. On  y trouve  aussi  du  butyrate  d’ammo- 
niaque qui  a été  plus  abondant  pendant  que  la  fer- 
mentation était  en  train,  mais  qui  a été  peu  à peu 
brûlé  vers  la  tin.  Une  portion  de  la  matière  albu- 
minoïde a pris  le  goût  d’extrait.  Il  y a aussi  de  la 
leucine  et  de  la  tyrosine.  Bref,  on  a sous  les  yeux 
tous  les  caractères  d’une  combustion  véritable,  et 
pour  donner  une  idée  du  point  auquel  elle  est 
quelquefois  portée,  je  dirai  que  dans  une  expé- 
rience, j’ai  trouvé  : i3  pour  loo  de  la  matière 
albuminoïde  initiale  à l’état  de  carbonate  d’am- 
moniaque, 48  pour  100  à l’état  de  syntonine  ou 
d’extractif,  7 pour  100  à l’état  de  matière  orga- 
nique vivante,  formant  le  tissu  des  filaments  ou 
des  spores.  Le  reste,  3o  pour  100  environ,  avait 
été  totalement  brûlé,  et  n’était  plus  représenté  que 
par  de  faibles  proportions  de  leucine  ou  de 
tyrosine. 

Le  sucre  reste  absolument  inaltéré.  Le  microbe 
peut  pourtant  vivre,  quoique  péniblement,  dans 
1 amidon  et  dans  la  glycérine.  Il  se  refuse  à vivre 
dans  le  lactate  de  chaux.  Dans  le  lait,  il  laisse 
intacte,  comme  du  reste  tous  ceux  qui  précèdent, 
la  matière  grasse,  qui  ne  subit  qu’un  commence- 
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ment  de  saponification  sous  l’influence  de  l’alca- 
linité croissante  du  liquide. 

Le  T.  turgidiis  périt,  à l’état  adulte,  à une  tem- 
pérature voisine  de  8o  degrés.  A l’état  de  spores, 
il  n’est  tué  qu’à  1 1 5 degrés. 

VI.  — Tjy}~othrix  scaber  (2,  fig.  8).  — Ce  mi- 
crobe se  présente,  lorsqu’il  est  jeune,  sous  la 
forme  d’articles  assez  courts,  plus  larges  que  le 
précédent,  car  leur  épaisseur  est  de  i , i à i , 2 [x. 
Ils  se  distinguent  de  tous  ceux  que  nous  avons 
étudiés  en  ce  que,  dès  l’origine,  et  lorsqu’ils  ont 
encore  leurs  contours  délicats  et  leur  aspect  tur- 
gescent d’adultes,  ils  contiennent  déjà  une  foule 
de  granulations  très  fines  qui  les  tapissent  comme 
d’un  pointillé  imperceptible.  Cet  aspect  granuleux 
et  la  raideur  des  articles  jeunes  permettraient  de 
les  rapprocher  du  bacillus  ulna  de  Cohn.  La  forme 
ondulée  et  les  mouvements  flexueux  qu’ils  pos- 
sèdent quelquefois  les  rapprochent  du  vibrio 
Rugula  du  même  auteur.  Pour  éviter  toute  diffi- 
culté, je  leur  ai  donné  un  nom  nouveau  qui  rap- 
pelle leur  principal  caractère. 

Ces  êtres  sont  mobiles  quand  ils  sont  jeunes, 
mais  leurs  mouvements,  lents  et  lourds,  n’existent 
guère  que  dans  les  articles  isolés  ou  réunis  par 
paires,  et  sont  rares  dans  les  chaînes  plus  longues. 
Ils  persistent  plus  longtemps  dans  les  profondeurs 
du  liquide  qu’à  la  surface,  où  le  microbe  se  déve- 
loppe assez  vite  en  fils  enchevêtrés  qui  se  divisent 
en  chapelets  d’articles  courts,  lâchement  unis  à 
leurs  articulations,  et  se  séparant  très  facilement 
sous  la  moindre  traction. 

Tous  les  grains  de  ces  chapelets,  lorsqu’ils  se 
forment  dans  le  lait,  n’ont  pas  le  même  sort.  Les 
uns  se  flétrissent,  laissent  leur  protoplasma  se 


l 


MICROBES  AÉROBIES  DES  FROMAGES  2^7 

coaguler  en  grosses  granulations  amorphes,  se 
résorbent  en  prenant  des  contours  de  plus  en 
plus  indistincts,  et  finissent  par  se  réduire  à un 
simple  fil  imperceptible.  D’autres,  au  contraire, 
à côté  des  premiers,  deviennent  le  siège  de  la 
série  des  phénomènes  qui  aboutissent  a la  spore. 
Chez  ceux-ci,  on  voit  les  granulations  disparaître, 
comme  si  elles  étaient  absorbées  et  utilisées  pour 
la  formation  des  spores  qui  restent  seules, 
quelquefois  en  nombre  multiple,  à l’intérieur 
d’un  sac  à contours  très  nets,  plus  ou  moins  ré- 
guliers. 

Cet  avortement  d’une  portion  des  grains  des 
chapelets  témoigne  que  le  lait  n’est  pas  un  milieu 
très  favorable  au  développement  de  ces  petits  êtres. 
Ils  préfèrent  en  effet  les  dissolutions  de  gélatine, 
où  se  forment  très  bien  les  sacs  sporiques,  à une 
ou  plusieurs  spores,  dont  j’ai  parlé  plus  haut.  Ils 
vivent  aussi  très  bien  dans  le  bouillon  Liebig,  où 
ils  sont  même  plus  volumineux  et  plus  dodus  que 
partout  ailleurs. 

Ce  filament  est  un  aérobie,  absorbant  l’oxygène 
et  en  faisant  de  l’acide  carbonique.  Rien,  sauf  la 
formation  de  la  pellicule  superficielle,  ne  trahit 
dès  les  premiers  jours  son  existence  dans  le  lait. 
Aucune  coagulation,  aucun  changement  dans  la 
couleur  et  l’opacité.  Les  diastases  de  la  caséine 
sont  évidemment  très  peu  actives  avec  cet  être. 
Elles  ne  sont  pourtant  pas  complètement  absentes. 
Peu  à peu,  en  effet,  le  liquide  prend  la  couleur 
et  la  demi-transparence  du  petit-lait.  Il  est  alors 
alcalin  et  a une  odeur  faible.  Il  contient,  outre 
la  leucine  et  la  tyrosine,  du  carbonate  et  du  valé- 
rianate  d’ammoniaque.  Presque  toujours,  on 
trôLive  encore  un  peu  de  caséine  non  transformée 
et  se  coagulant  par  la  chaleur  en  présence  des 
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acides.  11  est  clair  que  le  microbe  ne  l’attaque  pas 
facilement.  Il  préfère  les  matières  albuminoïdes 
déjà  élaborées,  soit  par  l’organisme  des  animaux 
supérieurs,  soit  par  d’autres  microbes,  par  exemple 
la  syntonine,  la  gélatine,  la  matière  extractive  du 
bouillon  Liebig  malgré  sa  réaction  acide,  qui  du 
reste  devient  bientôt  alcaline  sous  l’action  du  mi- 
crobe. Bien  qu’il  soit  surtout  un  ferment  de  la 
substance  azotée,  le  T.  scaber  attaque  peu  à peu 
le  sucre  dans  le  lait,  il  vit  aussi  aux  dépens  du 
sucre  de  canne. 

Dans  les  fromages,  le  T.  scaber  ne  se  développe 
pas  à l’origine  et  attend  que  ses  congénères  lui 
aient  préparé  ses  matériaux  nutritifs.  Aucun  des 
procédés  de  fabrication  en  usage  n’entrave  du 
reste  son  développement  ; car,  à l’état  adulte,  il 
meurt  en  une  minute  entre  90  et  g5  degrés,  et  à 
l’état  de  spores  entre  io5  et  iio  degrés. 

VII.  Tyrothrix  virgula  (3,  fig.  8).  — A la  suite 
du  T.  scaber  vient  naturellement  se  placer  un  autre 
microbe  qui  le  rappelle  par  la  propriété  qu’il  pos- 
sède de  ne  pouvoir  se  développer  ni  dans  le  lait, 
ni  dans  les  dissolutions  artificielles  de  caséine,  ni 
dans  l’albumine,  ni  dans  la  syntonine.  Ce  microbe 
nouveau  se  développe  au  contraire,  quoique  péni* 
blement,  dans  la  gélatine  et  très  facilement  dans  le 
bouillon  Liebig.  Il  ne  peut,  par  conséquent,  in- 
tervenir dans  le  fromage  qu’après  qu’un  des  êtres 
précédents  y a déjà  exercé  son  action.  Malgré  cela, 
il  y est  fréquemment  présent,  et  joue  son  rôle 
dans  la  maturation. 

Développé  dans  du  bouillon  Liebig,  il  se  pré- 
sente d’abord  sous  la  forme  de  bâtonnets  très 
minces,  un  peu  moins  larges  que  ceux  du  T.  te^ 
nuis^  à contours  bien  nets,  bien  cylindriques; 
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isoltis  OU  formant  des  chapelets  à un  petit  nombre 
d’articles.  A l’origine,  ils  sont  très  raides  et  n’ont 
pas  de  mouvements  flexueux.  Ils  prennent  bientôt 
une  forme  très  irrégulière,  par  suite  de  renflements 
qui  se  produisent  sur  leur  longueur,  de  préférence 
au  voisinage  des  articulations.  Ce  renflement 
grossit  pendant  que  la  portion  du  bâtonnet  qu’il 
n’a  pas  atteint  se  résorbe  et  s’amincit  de  plus  en 
plus,  de  sorte  que  l’être  tout  entier  prend  des 
formes  très  singulières,  dont  la  flgure  ne  donne 
qu’une  idée  affaiblie.  Quelques-uns  d’entre  eux 
rappellent  d’une  manière  frappante  les  sperma- 
tozoïdes. C’est  dans  les  renflements  que  se  fait 
ensuite  le  travail  de  formation  des  spores. 

Dans  la  gélatine,  le  développement  est  évidem- 
ment plus  difficile;  les  contours  sont  moins  net- 
tement accusés,  les  segmentations  plus  nombreu- 
ses, les  renflements  plus  irréguliers.  Quelques-uns 
de  ces  derniers  avortent  et  se  flétrissent  sans 
donner  de  spores.  Dans  d’autres,  au  contraire,  on 
trouve  une  ou  plusieurs  spores  bien  sphériques, 
rangées  comme  des  boules  dans  une  sorte  de  sac 
à parois  épaissies.  Nous  avons  déjà  observé  ce 
fait,  et  précisément  avec  de  la  gélatine,  dans 
l’étude  du  filament  granuleux.  Je  n’ai  pas  besoin 
d’ajouter  que  l’enveloppe  des  spores  se  résorbe  à 
son  tour  et  laisse  les  germes  isolés  à l’intérieur  du 
liquide. 

Le  T.  virgula  est  aérobie  comme  les  précédents. 
Le  liquide  où  il  se  développe  devient  bientôt  al- 
calin par  du  carbonate  d’ammoniaque.  On  y 
trouve  aussi  du  butyrate  d’ammoniaque.  Il  est 
difficile  de  dire  ce  que  devient  la  matière  albumi- 
noïde, à cause  de  l’état  mal  défini  sous  lequel  elle 
est  prise  et  laissée  par  le  microbe.  La  gélatine 
n’est  plus  de  la  gélatine  après  son  action.  Une 
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portion  en  a etc  brûlée  et  détruite  sans  donner  de 
produits  ayant  un  goût  ou  une  odeur  désagréable. 

Cette  combustion  et  cette  production  de  subs- 
tances à peu  près  inoffensives  pour  le  goût  ou 
l’odorat  constituent  un  caractère  commun  à tous 
les  êtres  aérobies  que  j’ai  décrits  jusqu’ici,  et  je 
suis  conduit  à lui  attribuer  un  haut  degré  de  gé- 
néralité, car  je  le  retrouve  chez  un  certain  nombre 
d’autres  microbes  que  j’ai  commencé  à étudier, 
mais  que  je  connais  encore  trop  peu  pour  pou- 
voir faire  ici  leur  histoire  détaillée. 

.le  citerai  diverses  espèces  de  bactéries  difficiles 
à isoler  à cause  de  leur  petitesse,  mais  qui  toutes 
sont  des  ferments  des  matières  albuminoïdes,  ont 
le  caractère  aérobie  et  produisent  des  combustions 
en  général  très  complètes,  avec  production  d’a- 
cides gras  et  de  carbonate  d’ammoniaque  qui 
rend  la  liqueur  alcaline.  Ces  bactéries  sont  tou- 
jours présentes  dans  les  couches  superficielles  de 
tous  les  fromages.  Sous  leur  influence  se  forment 
parfois  des  produits  amers,  semblables  à celui 
que  nous  avons  vu  produit  par  le  T.  geniciilatus^ 
qui,  comme  lui,  n’ont  qu’une  existence  transi- 
toire et  sont  brûlés  ultérieurement.  Quelques-unes 
de  ces  bactéries  développent  à la  surface  des  fro- 
mages des  colorations  variées,  et  se  rapprochent 
évidemment  des  espèces  chromogènes  que 
Schroeter  a étudiées  en  les  rapportant  au  genre 
bactérie,  et  dont  Cohn  a cru  devoir  depuis  faire 
des  micrococcus. 

On  trouve  fréquemment  dans  le  fromage  du 
Cantal  une  espèce  qui  est  très  certainement  une 
bactérie,  et  qui  forme  sur  la  croûte  de  belles  pla- 
ques couleur  jaune  de  chrome.  Cultivée  dans  du 
lait,  elle  le.  transforme  assez  rapidement  en  un 
liquide  dichroïque  jaune,  dont  le  ménisque  supe'- 
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rieur  présente  un  reflet  vert  très  intense.  Si  l’on 
évapore,  la  matière  colorante  se  dépose  sous  forme 
de  cristaux  corrodés  sur  leur  surface,  et  grossiè- 
rement terminés,  insolubles  dans  l’alcool  et 
l’éther,  solubles  dans  l’acide  chlorhydrique  d’où 
l’ammoniaque  les  précipite  à nouveau.  Si  on 
laisse  l’action  de  la  bactérie  s’épuiser,  la  colora- 
tion vert-jaune  disparaît  de  plus  en  plus,  et  est 
remplacée  par  une  teinte  brune  qui  donne  au  lait 
la  teinte  du  bouillon  Liebig  concentré.  L’alcali- 
nité a commencé  aussitôt  que  la  couleur  est  de- 
venue apparente  et  augmente  de  plus  en  plus. 

Enfin  les  mucédinées  ont  la  même  propriété 
que  les  bactéries.  Ensemencées  sur  une  matière 
albuminoïde,  elles  en  brûlent  une  partie,  en  don- 
nant aussi  du  carbonate  d’ammoniaque  et  des 
produits  de  combustion  moins  avancés,  parmi 
lesquels  nous  avons  déjà  trouvé  l’acide  oxalique. 
Lorsqu’on  cultive,  en  lui  laissant  peu  d’air,  le 
pénicillium  sur  une  dissolution  d’albumine  ou  de 
gélatine,  les  filaments  mycéliens  qui  s’enfoncent 
dans  le  liquide  se  couvrent  bientôt  de  cristaux 
octaédriques  d’oxalate  de  chaux,  fortement  réfrin- 
gents, brillant  à la  lumière  comme  autant  de  petits 
lustres  microscopiques.  Il  faut  noter  que  l’acide 
oxalique  provient  ici  d’une  substance  originaire- 
ment azotée.  Enfin  les  mucédinées,  comme  les 
bactéries  et  les  microbes  étudiés  plus  haut,  don- 
nent aussi  de  petites  quantités  de  leucine,  de  ty- 
rosine et  de  l’urée. 


Duclaux.  — Le  Lait. 
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CHAPITRE  XV 

MICROBES  ANAÉROBIES  DE  LA  MATURATION 
DES  FROMAGES 


Nous  avons  vu,  dans  le  chapitre  pre'cédent,  que 
les  espèces  aérobies  qui  concourent  à la  matura- 
tion des  fromages  ont  un  grand  nombre  de  carac- 
tères communs.  Elles  produisent  les  mêmes 
diastases  en  quantités  plus  ou  moins  abondantes, 
déterminent  à leur  aide  dans  les  milieux  où  elles 
vivent,  que  ce  milieu  soitdu  lait  ou  du  fromage,  une 
matière  albuminoïde  identique  pour  tous,  trans- 
forment ensuite,  pour  leurs  besoins  vitaux,  cette 
caséine  transformée  en  produits  nouveaux  qui 
s’échelonnent  en  matériaux  de  moins  en  moins 
compliqués,  de  plus  en  plus  brûlés,  à partir  de  la 
matière  primitive  jusqu’aux  sels  ammoniacaux  à 
acides  gras  et  au  carbonate  d’ammoniaque. 

Nous  voyons  en  outre  qu’avec  les  êtres  aéro- 
bies, ces  acides  gras  sont  toujours  saturés  et  même 
sursaturés  par  l’ammoniaque,  ce  qui  les  rend 
beaucoup  moins  sapides  et  odorants.  Il  n’y  a 
jamais,  en  outre,  avec  ces  microbes,  de  dégage- 
ment gazeux  sensible.  lisse  contentent  de  prendre 
l’oxygène  et  de  le  transformer  en  acide  carbo- 
nique. Ils  ne  sont  pas  des  ferments  dans  le  sens 
qu’on  donne  d’ordinaire  à ce  mot.  La  production 
de  gaz  dans  les  masses  qu’ils  envahissent  est  au 
contraire  le  caractère  commun  des  êtres  anaéro- 
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bies,  dans  l’étude  desquels  nous  allons  maintenant 
entrer. 

VIII.  Tjrothrix  îtrocephaliimiïig.  9,2)  . ICet 
être  est  un  des  agents  les  glus  actifs  de  la  putré- 
faction des  matières  animales,  où  il  se  développe 


Fig.  ().  — Ferments  du  lait. 

1.  Tyrothrix  calemda. 

2.  — urocéphalum. 

3.  — Jiliformis. 

4.  — claviformis. 

très  facilement,  car  bien  qu’il  soit  anaérobie,  il  se 
rattache  aux  microbes  qui  précèdent,  en  ce  qu’il 
peut  vivre  aussi  au  contact  de  l’air. 

Avec  du  lait  exposé  à l’air,  il  se  présente  d’abord 
sous  la  forme  de  bâtonnets  cylindriques  d’environ 
I [x  de  diamètre,  se  mouvant  avec  rapidité.  Puis 
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ces  bâtonnets  s’allongent  en  fils  qui  s’enchevê- 
trent, et  forment  à la  surface  des  plaques  dissé- 
minées, ou  plutôt  des  îlots  gélatineux,  transpa- 
rents, et  se  distinguant  ainsi  très  bien  de  la  masse 
opaque  et  laiteuse  du  liquide  qui  les  porte.  Si  la 
température  n’est  pas  trop  élevée,  ces  taches 
claires  finissent  par  devenir  confluentes  et  en- 
vahissent peu  à peu  tout  le  liquide  sans  le  coa- 
guler. Si  la  température  est  telle  qu’un  coagulum 
se  forme,  on  le  voit  s’infiltrer  dans  diverses  direc- 
tions de  veines  transparentes  et  se  diviser  en  une 
série  de  lobes  muqueux  qui  disparaissent  peu  à 
peu.  On  reconnaît  là  l’intervention  successive  ou 
simultanée  de  la  présure  et  de  la  caséase,  pré- 
sentes encore  ici,  mais  en  très  faibles  proportions. 
Dans  les  deux  cas,  il  n’y  a,  à la  fin  de  la  fermen- 
tation, qu’un  liquide  à peine  louche,  surnageant 
les  masses  gélatineuses  formées  par  le  microbe. 

Dans  ces  dépôts,  les  longs  filaments  de  l’origine 
ont  disparu  et  se  sont  segnientés  en  articles  plus 
courts,  isolés  ou  par  groupes  de  deux.  Chacun  de 
ces  articles  se  renfle  en  un  de  ses  points,  presque 
toujours  à une  de  ses  extrémités,  en  prenant  ainsi 
la  forme  d’une  massue.  La  figure,  g montre  quel- 
ques-uns de  ses  autres  aspects.  Dans  le  renflement 
apparaît  la  spore  qui  s’isole  par  résorption  du  tissu 
environnant. 

L’air  que  renfermait  le  matras  à l’origine  a tout 
d’abord  perdu  son  oxygène,  qui  a été  remplacé 
par  un  volume  égal  d’acide  carbonique.  Puis  le 
microbe,  privé  d’air,  est  devenu  ferment,  et  donne 
un  dégagement  gazeux  formé  de  deux  parties 
d’acide  carbonique  et  de  une  partie  d’hydrogène. 
Il  y a transformation  partielle  de  cet  hydrogène 
en  hydrogène  sulfuré,  et  le  liquide  prend  une 
odeur  putride  très  désagréable. 
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On  peut  faire  jouer  tout  de  suite  au  microbe 
son  rôle  de  ferment,  en  l’ensemençant  dans  un 
tube  rempli  de  lait,  en  présence  de  l’acide  carbo- 
nique. Les  bâtonnets  sont  alors  plus  gros  en 
moyenne,  ne  donnent  plus  d’aussi  longs  fils  et 
prennent  plus  volontiers  la  forme  de  longs  cha- 
pelets d’articles  très  souvent  irréguliers  de  formes, 
surtout  au  moment  où  ils  se  renflent  et  commen- 
cent à donner  des  spores.  Quelquefois  même  on 
voit  des  articles  jeunes  et  isolés  se  renfler  sur 
toute  leur  longueur,  en  conservant  leur  mobilité, 
et  se  mouvoir  lourdement  dans  le  liquide  avec  les 
mouvements  vermiculaires  que  leur  permet  la 
quasi-diffluence  de  la  matière  de  leur  corps, 
devenu  transparent,  à contours  indistincts,  presque 
gélatineux. 

Lorsque  le  microbe  est  cultivé  dans  ces  condi- 
tions, le  lait  prend  tout  de  suite  une  odeur  désa- 
gréable, et  le  dégagement  gazeux  commence 
bientôt.  Toutefois,  ce  dégagement  ne  dépend  pas 
uniquement  de  la  forme  anaérobie  de  l’existence 
du  microbe.  Il  est  aussi  en  relation  avec  la  nature 
de  la  matière  albuminoïde  qu’on  lui  offre  pour 
aliment.  Il  est  abondant  avec  le  lait;  mais  si, 
lorsqu’il  a cessé,  on  stérilise  le  liquide  par  une 
température  convenable,  et  si  on  le  reprend 
comme  nouveau  terrain  de  culture  du  même  être, 
celui-ci  se  développe  aisément  à l’aide  de  la  ma- 
tière albuminoïde  produite  par  la  première  fer- 
mentation, mais  ne  donne  plus  de  nouveau 
dégagement  gazeux.  Le  résultat  est  le  même  lors- 
qu’on ensemence  directement  ce  filament  dans  du 
bouillon  Liebig  en  présence  de  l’acide  carbo- 
nique. Mais  ce  milieu  semble  être  moins  favo- 
rable que  le  précédent  à la  vie  du  microbe. 

La  gélatine  est  encore  moins  bonne. 
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Le  lait  est  l’aliment  de  prédilection  de  notre 
microbe  qui  y respecte  la  matière  grasse  et  le 
sucre. 

Le  liquide  prend  une  réaction  très  nettement 
acide.  11  renferme  en  dissolution,  outre  de  la  leu- 
cine,  de  la  tyrosine,  un  troisième  amide  cristalli- 
sable  que  je  n’ai  pu  encore  reconnaître,  de  l’acide 
valérianique  uni  à un  mélange  complexe  d’am- 
moniaque et  d’ammoniaques  composées.  La 
quantité  de  valérianate  est  d’autant  plus  faible 
que  la  fermentation  s’est  produite  plus  à l’abri  de 
l’air.  L’odeur  est  alors  très  désagréable,  alliacée 
et  putride.  Elle  est  beaucoup  plus  franche  et 
presque  bonne  dans  le  lait  fermenté  en  large  sur- 
face au  contact  de  l’air. 

Quelques-uns  des  caractères  morphologiques 
de  ce  microbe  le  rapprochent  du  vibrion  buty- 
rique, et  l’on  pourrait  être  tenté  de  les  confondre. 
Mais  le  vibrion  butyrique  est  un  pur  anaérobie,  et 
le  T.  uroceplialum^  de  son  côté,  ne  donne  que  de 
l’acide  valérianique  et  pas  d’acide  butyrique.  Je 
me  suis  assuré  de  plus  qu’il  n’attaque  ni  le  lactate 
de  chaux,  ni  la  glycérine,  dans  lesquels  le  vibrion 
butyrique  se  développe  très  bien.  Si  ces  deux 
êtres  sont  voisins,  ils  ne  sont  pas  identiques. 

Les  conditions  de  résistance  à la  chaleur  du 
vibrion  butyrique  n’ont  pas  encore  été  détermi- 
nées à ma  connaissance;  voici  celles  du  T.  uro- 
cephalum  : à l’état  adulte,  et  chauffé  dans  un 
liquide  alcalin,  il  périt  en  une  minute  entre  go  et 
9 5 degrés;  à l’état  de  spores,  il  meurt  entre  100 
et  io5  degrés  dans  un  liquide  neutre,  et  entre  g5 
et  100  degrés  dans  un  liquide  très  légèrement 
acide  comme  celui  dans  lequel  il  se  trouve  vivre 
à la  fin  d’une  fermentation  qu’il  a provoquée  dans 
le  lait. 
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IX.  Tyrothrix  claviformis  (4,  fig.  9).  — Ce 
microbe  se  distingue  des  précédents  par  son  ca- 
ractère purement  anaérobie.  Il  ne  se  développe 
pas  au  contact  de  l’air,  même  dans  le  liquide  le 
mieux  approprié.  Il  exige  une  atmosphère  d acide 
carbonique  ou  le  vide.  Le  lait  lui  convient  très 
bien.  Il  y prend  tout  d’abord  la  forme  de  petits 
bâtonnets,  de  moins  d’un  millième  de  millimètre 
de  diamètre,  tantôt  cylindriques,  tantôt  étranglés 
en  leur  milieu  lorsqu’ils  sont  en  voie  de  division. 
Je  n’ai  jamais  trouvé  plus  de  deux  articles  unis 
ensemble,  et  n’ai  pas  réussi  à obtenir  cet  être  sous 
forme  de  longs  fils.  A un  certain  moment,  une 
des  extrémités  du  bâtonnet  se  renfle  en  une  boule 
gélatineuse  à contours  très  peu  accusés,  qui  finit  par 
se  condenser  en  une  petite  spore  ronde  et  noire, 
dont  le  diamètre  est  à peu  près  double  de  celui  du 
fil.  L’être  ressemble  alors  à un  clou  ou  plutôt  à 
une  épingle.  Quand  les  articles  sont  doubles,  les 
têtes  sont  aux  deux  extrémités  ou  bien  réunies 
côte  à côte  au  milieu. 

Une  fois  la  spore  formée,  le  filament  se  résorbe. 
Il  s’amincit  pour  cela  quelquefois  au  voisinage  de 
la  tête,  pendant  qu’il  se  renfle  légèrement  à l’autre 
extrémité.  Il  affecte  alors  la  forme  d'un  point 
d’admiration.  Le  corps  de  l’être  est  à ce  moment 
très  difficile  à apercevoir  si  le  liquide  est  en  mou- 
vement: à cause  de  sa  faible  réfringence,  et  si  le 
liquide  est  en  repos,  il  se  cache  pour  l’observa- 
teur sous  la  spore  qui  paraît  plus  légère  que  l’eau 
et  occupe  toujours  la  partie  supérieure  de  la 
goutte,  comme  un  flotteur.  Ensemencées  dans  un 
nouveau  liquide,  ces  spores  se  renflent  un  peu, 
s’allongent  et  donnent  de  nouveaux  articles. 

Pendant  que  ce  développement  s’accomplit,  le 
lait  se  coagule  d’abord,  mais  au  bout  de  vingt- 
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quatre  heures,  le  coagulum  se  redissout  très  re'gu- 
lièrement  par  le  bas,'  et  est  remplacé  par  un  liquide 
à peine  trouble.  Du  gaz  se  dégage,  formé  d’en- 
viron deux  volumes  d’acide  carbonique  contre  un 
volume  d’hydrogène. 

Les  proportions  de  ces  deux  gaz  n’ont  pas  la 
constance  qu’elles  présentent  avec  les  êtres  précé- 
dents. C’est  un  fait  qui  est  sans  doute  en  relation 
avec  cet  autre,'  que  ce  filament  claviforme  n’at- 
taque pas  seulement  la  caséine,  naais  aussi  le 
sucre  de  lait.  On  trouve  même  dans  le  liquide  de 
l’alcool  ordinaire,  faiblement  mélangé  d’alcools 
supérieurs,  et  dont  la  quantité  correspond  à peu 
près  à celle  qu’aurait  dû  fournir  le  sucre  disparu, 
en  vertu  de  l’équation  ordinaire  de  la  fermenta- 
tion alcoolique.  Il  se  forme  aussi,  outre  la  leu- 
cine  et  la  tyrosine,  de  l’acétate  d’ammoniaque 
pur.  La  caséine  primitive  a disparu,  et  est  rem- 
placée par  une  substance  qui  se  coagule  à l’ébul- 
lition comme  l’albumine,  et  que  l’eau  de  baryte 
précipite  à froid,  mais  où  le  tannin  et  le  bichlo- 
rure  de  mercure  ne  déterminent  qu’un  louche  peu 
abondant. 

Le  liquide  légèrement  acide  n’a  jamais  une 
odeur  bien  désagréable,  bien  qu’il  ait  nourri  un 
être  anaéorobie.  Les  gaz  qui  se  dégagent  ont 
même  une  bonne  odeur,  rappelant  celle  de  la 
poire  ou  du  coing,  et  due  certainement  à des 
traces  d’éther  dont  la  présence  de  l’acide  acétique 
et  de  divers  alcools  explique  la  formation. 

Ce  qui  semble  d’accord  avec  cette  manière  de 
voir,  c’est  que  le  lait,  à l’origine,  lorsqu’il  n’y  a 
pas  encore  de  sucre  atteint  en  quantités  sensibles, 
ou  bien  encore  les  liquides  albuminoïdes  non  su- 
crés, comme  le  bouillon  Liebig,  ont  toujours  avec 
ce  microbe  une  odeur  nettement  putride. 
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Le  caractère  anaérobie  s’accompagne  ici  d’une 
diminution  notable  dans  l’activité  des  diastases 
qui  ne  sont  pourtant  pas  encore  complètement 
absentes.  Elles  le  sont  assez  pour  que  le  lait  ne 
soit  pas  éminemment  favorable  au  Tyruthrix 
claviformis,  et  corrélativement,  nous  voyons  cet 
être  pouvoir  vivre  aux  dépens  de  substances  diffé- 
rentes de  la  caséine.  Nous  avions  déjà  trouvé, 
dans  les  ferments  aérobies,  des  exemples  du  même 
fait.  Voici  un  être  qui  ne  peut  plus  redissoudre  la 
caséine  précipitée. 

X.  Tyrothrix catenula{ï  ^ fig.  9).  — Lepolymor- 
phisme  de  ce  microbe  est  nettement  accusé.  Dé- 
veloppé dans  le  vide  ou  dans  l’acide  carbonique 
pur,  il  prend  la  forme  de  blaments  courts,  extrê- 
mement ténus,  de  moins  de  0,6  {x  de  diamètre, 
immobiles,  au  moins  sous  le  microscope,  et  d’as- 
pect assez  irrégulier.  Quelques-uns  sont  composés 
d’une  série  de  granulations  accolées.  Aussi  sont- 
ils  très  difficiles  à apercevoir,  et  on  ne  les  recon- 
naît souvent  qu’à  une  petite  zone  plus  claire  qui 
les  borde,  et  qui  est  due  à un  phénomène  de  dif- 
fraction. 

Si  on  essàie  d’ensemencer  ce  microbe  dans  du 
lait  exposé  à l’air  en  grande  surface  et  en  petite 
épaisseur,  il  ne  se  développe  pas,  à moins  que  la 
semence  n’ait  été  extrêmement  abondante.  Mais 
on  peut  le  cultiver  dans  du  lait  en  profondeur 
dans  lequel  l’air  dissous,  une  fois  appauvri  ou 
privé  d’oxygène,  ne  se' remplace  pas  facilement. 
On  trouve  alors  le  microbe  en  filaments  plus 
épais  que  tout  à l’heure,  voisins  de  i g,  à inté- 
rieur plus  homogène,  à contours  plus  nets  et  plus 
réguliers.  Quand  ces  filaments  sont  isolés,  ils  ont 
des  mouvements  vibrioniens  très  actifs.  Ces  mou- 
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vements  persistent  dans  les  chaînes  d’articles, 
mais  deviennent  d’autant  plus  lents  que  la  chaîne 
est  plus  longue.  On  trouve  quelquefois  des  cha- 
pelets de  dix  à douze  articles,  soudés  bout  à bout, 
se  mouvant  par  suite  d’un  mouvement  commun, 
mais  évidemment  assez  lâchement  unis  à leurs 
points  d’articulation,  et  gardant  une  certaine 
indépendance  d’action,  car  la  file  ressemble  à 
une  hle  de  bateaux  en  mouvement  sur  une 
rivière. 

Ces  fils,  à l’origine,  sont  assez  régulièrement 
cylindriques,  mais  ils  ne  tardent  pas  à s’isoler  et 
à prendre  les  formes  les  plus  diverses,  d’olive,  de 
navette,  de  fuseau,  en  s’élargissant  en  un  point 
de  leur  longueur.  Quelquefois  cet  élargissement 
se  tait  sur  l’un  des  articles  d’un  couple  de  deux, 
dont  l’ensemble  prend  alors  la  forme  d’un  têtard, 
d’autres  fois  l’élargissement  porte  sur  un  article 
tout  entier,  qui  devient  méconnaissable,  ayant 
pris  une  largeur  double,  et  perdu  tout  mouve- 
ment. Ce  premier  changement  en  annonce  de 
nouveaux.  L’article  renflé  ou  épaissi  devient 
quelquefois  de  plus  en  plus  réfringent  en  conser- 
vant sa  forme  et  son  volume,  comme  s’il  s’entou- 
rait d’une  espèce  de  kyste.  Ce  qu’il  y a de  sûr, 
c’est  qu’il  reste  vivant.  D’autres  fois,  l’être,  une 
fois  renflé,  amincit  de  plus  en  plus  ses  contours 
et  se  condense  en  une  spore  volumineuse,  ovale, 
ayant  en  général  une  épaisseur  supérieure  à celle 
du  filament  primitif. 

Toutes  ces  diverses  formes  paraissent  au  pre- 
mier abord  si  différentes  qu’on  ne  les  croirait  pas 
appartenir  à la  même  espèce,  si  on  n’en  suivait 
avec  soin  les  transformations  successives.  Il  y a 
toujours,  du  reste,  un  grand  nombre  de  formes 
de  passage.  On  trouve,  par  exemple,  des  chaînes 
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d’articles  en  files  de  bateaux  dont  un  seul  article 
est  fortement  renflé.  Il  occupe  en  général  une 
extrémité,  mais  n’exerce  aucune  action  prépon- 
dérante sur  la  marche  générale,  car  s’il  est  quel- 
quefois en  tête,  on  voit  au  bout  d’un  instant  la 
file  s’arrêter,  et  repartir  en  sens  inverse,  avec  l’ar- 
ticle renflé  en  queue.  De  même  on  trouve  encore 
des  groupes  de  deux  articles  dont  l’un  renflé  en 
têtard  est  déjà  en  kyste,  tandis  que  l’autre,  resté 
cylindrique,  a conservé  son  aspect  jeune  et  ses 
contours  délicats.  La  figure  9 donne  une  idée 
de  toutes  ces  variétés  de  formes,  de  dimensions 
et  de  contours. 

Dans  tous  les  cas,  le  développement  de  ce  vi- 
brion s’accompagne  d’un  dégagement  de  gaz  tel- 
lement abondant  qu’on  croirait  avoir  sous  les 
yeux  une  fermentation  alcoolique.  Ce  gaz  est 
formé  d’à  peu  près  trois  volumes  d’acide  carbo- 
nique pour  deux  volumes  d’hydrogène,  dont  une 
portion  se  transforme,  surtout  au  commencement 
de  la  fermentation,  en  hydrogène  sulfuré.  Malgré 
la  présence  de  ce  dernier  gaz,  l’odeur  du  liquide 
ne  devient  jamais  franchement  putride,  et  le  goût 
en  reste  frais.  Par  sa  consistance  et  ses  propriétés 
organoleptiques,  il  rappelle  tout  à fait  le  lait  à 
moitié  digéré  que  vomissent  quelquefois  les  en- 
fants à la  mamelle. 

Son  mode  de  coagulation  diffère  de  celui  auquel 
conduisent  d’ordinaire  les  ferments  de  la  caséine. 
Le  lait  où  vit  le  ferment  devient  tout  d’abord  un 
peu  acide.  Son  opacité  augmente  par  suite  de  la 
formation  dans  son  intérieur  d’un  fin  dépôt  gra- 
nuleux qui  s’accroît  de  plus  en  plus.  Lorsque  ce 
précipité  est  devenu  assez  volumineux,  il  tombe 
au  fond  du  vase,  laissant  au-dessus  de  lui  du 
sérum  presque  totalement  privé  de  caséine.  La 
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torme  est  tout  à tait  celle  de  la  coagulation  sur- 
venant par  l’action  des  acides. 

Quand  le  dépôt  de  caséum  se  forme  lentement, 
et  comme  nous  venons  de  le  dire,  les  microbes 
qui  habitent  le  liquide  sont  restés  en  liberté  ; mais 
quand,  le  lait  étant  déjà  un  peu  acide,  il  survient 
dans  l’étuve  un  coup  de  feu  qui  en  élève  rapide- 
ment la  température,  le  coagulum  se  forme  tout 
d’un  coup  et  empâte  les  vibrions.  Tout  dégage- 
ment gazeux  cesse  alors  brusquement,  et  ce  seul 
fait  témoigne  que  le  vibrion  n’a  aucune  action  sur 
la  caséine. 

On  retrouve  en  effet  celle-ci  inaltérée  avec  l’as- 
pect du  coagulum  formé  par  les  acides.  Le  sucre 
de  lait  reste  intact,  surtout  dans  les  premiers  mo- 
ments, mais  finit  par  être  attaqué  en  partie.  La 
seule  substance  atteinte  en  proportions  sensibles 
est  la  portion  de  caséine  dissoute  dans  le  lait,  qui 
se  transforme  en  une  sorte  d’acidalbumine  préci- 
pitable à froid  par  les  bases,  soluble  même  à 
chaud  dans  une  liqueur  acide,  précipitable  à 
l’ébullition  dans  une  liqueur  neutre.  Une  portion 
de  la  caséine  est  atteinte  plus  profondément  et 
donne,  outre  la  leucine  et  de  la  tyrosine,  de  l’acide 
butyrique  dont  partie  rend  la  liqueur  acide, 
partie  est  saturée  par  l’ammoniaque. 

L’action  s’arrête  en  général  de  bonne  heure  à 
cause  de  l’acidité  qui  gêne  le  vibrion.  On  peut 
réveiller  une  fermentation  arrêtée  en  ajoutant  du 
carbonate  de  chaux  stérilisé.  Mais  il  vaut  mieux 
additionner  le  lait  à l’origine  d’un  peu  de  carbo- 
nate de  chaux.  Le  liquide  reste  pourtant,  même 
dans  ce  cas,  un  peu  acide,  l’acide  butyrique  ne 
décomposant  pas  la  craie  lorsqu’il  est  en  solution 
très  étendue.  Mais  la  matière  albuminoïde,  ré- 
sultat de  la  vie  du  microbe,  paraît  se  précipiter. 
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Du  nioins,  quand  on  filtre  le  liquide  fei mente,  il 
passe  aussi  peu  colore  et  aussi  limpide  que  de 
l’eau,  et  évaporé,  il  ne  laisse  déposer  que  des 
cristaux  de  sucre  de  lait,  sans  mélange  sensible 
d’une  matière  azotée  incristallisable. 

L’inaptitude  à agir  sur  la  caséine  précipitée  est 
accompagnée,  chez  notre  microbe,  de  1 absence 
complète  de  toute  présure  et  de  toute  caséase, 
nouvelle  preuve  que  tous  les  ferments  de  la  ca- 
séine ne  se  ressemblent  pas. 

Quand  on  étudie  la  résistance  à la  chaleur  des 
adultes  et  des  germes  de  ce  microbe,  il  faut  tenir 
compte  de  la  difficulté  avec  laquelle  ils  se  déve- 
loppent dans  les  liquides  trop  exposés  au  contact 
de  Tair.  Des  adultes  chauffés  à 85  degrés  pendant 
une  minute,  semés  ensuite  dans  un  tube  Pasteur, 
comme  nous  l’avons  dit  en  commençant,  ne  se 
développent  pas,  et  on  pourrait  les  croire  morts. 
Mais  si  on  fait  seulement  le  vide  dans  le  tube,  on 
le  voit  se  peupler.  Les  êtres  étaient  donc  restés 
vivants,  mais  ils  avaient  contre  eux  deux  choses, 
l’aération  de  la  liqueur,  et  l’état  de  souffrance  où 
les  avait  réduits  le  chauffage.  Peut-être  auss 
souffraient-ils  de  la  réduction  qu’ils  avaient  subie 
dans  leur  nombre  à cette  température,  qui  étant 
une  sorte  de  température  limitée,  avait  pu  tuer 
les  plus  jeunes  en  respectant  les  autres.  Si  on 
diminue  la  proportion  d’air,  si  on  ensemence  en 
plus  larges  quantités,  le  développement  peut  se 
produire;  mais  à go  degrés  les  adultes  sont  défi- 
nitivement détruits.  A l’état  de  spores,  il  ne  périt 
qu’à  io5  degrés. 

L’aspect  général  des  formes  de  ce  vibrion,  son 
caractère  anaérobie,  l’acide  butyrique  qu’il  pro- 
duit, pourraient  faire  croire  qu’il  est  identique  au 
vibrion  butyrique  du  lactate  de  chaux.  11  en  dif- 


2)^  ÉTUDE  DU  FROMAGE 

fère  pourtant  par  un  peu  plus  de  ténuité,  mais, 
quand  il  prend  ses  formes  renflées,  la  ressem- 
blance s’accuse  davantage.  Les  deux  êtres  sont 
pourtant  différents.  Le  nôtre  ne  se  développe  pas 
dans  le  lactate  de  chaux,  ni  au  contact,  ni  à l’abri 
de  L’air.  Nouvelle  raison  de  ne  pas  traiter  de  vi- 
brions butyriques  tous  ceux  qui  produisent  de 
l’acide  butyrique.  Voici  le  second  microbe  anaé- 
robie que  nous  rencontrons  jouissant  de  cette 
propriété,  et  néanmoins  incapable  de  transformer 
le  lactate  de  chaux,  comme  le  fait  si  facilement  le 
vibrion  qui,  depuis  les  travaux  de  M.  Pasteur, 
doit  être  seul  revêtu  du  nom  de  vibrion  bu- 
tyrique. 

Nous  ne  pousserons  pas  plus  loin  l’étude  des 
ferments  anaérobies  de  la  caséine.  Ce  qui  précède 
suffit  à mettre  en  évidence  les  traits  généraux  de 
leur  histoire.  On  voit  qu’ils  sont  en  moyenne  de 
plus  médiocres  producteurs  de  diastases  que  les 
aérobies,  que  tout  en  donnant  les  mêmes  acides 
gras  que  ces  derniers,  ils  les  saturent  moins 
d’ammoniaque,  et  créent  des  milieux  plus  acides, 
plus  sapides  et  plus  odorants.  Cette  odeur  est 
augmentée  par  celle  du  dégagement  gazeux,  qui, 
renfermant  toujours  de  l’hydrogène  libre,  se  for- 
mant dans  un  milieu  réducteur  où  abondent  les 
matériaux  sulfurés  et  phosphorés,  s’accompagne 
toujours  d’un  peu  d’hydrogène  sulfuré  etd’hydror 
gène  phosphoré.  Si,  à l’odeur  que  prend  ainsi  le 
gaz  dégagé,  on  ajoute  l’inconvénient  du  boursou- 
flement qu’il  amène  dans  les  fromages  où  vivent 
ces  microbes,  on  conclura  facilement  que  les 
anaérobies  sont  plus  redoutables  que  les  aérobies 
pour  l’industrie  du  lait. 

Si  nous  cherchons  maintenant  à résumer  en 
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quelques  mots  les  faits  que  vient  de  nous  fournir 
l’étude  des  ferments  aérobies  et  anaérobies  du 
lait,  nous  voyons  que  tous  ces  etres,  bien  que 
pouvant  vivre  aux  dépens  de  la  caséine,  n en 
vivent  pas  tous  avec  la  meme  facilité.  Pour 
certains  d’entre  eux,  comme  le  T.  tennis, 
cette  caséine  est  un  aliment  admirablement  ap- 
proprié. Pour  d’autres,  comme  le  T.  cate- 
niila,  elle  ne  le  devient  qu’après  avoir  subi 
l’action  de  la  caséase.  Pour  d’autres,  tels  que 
le  T.  vu'gula,  elle  ne  devient  facilement  assi- 
milable qu’après  avoir  subi  une  transforma- 
tion plus  profonde,  qui  en  fasse  une  ma- 
tière analogue  à l’extrait  de  viande.  Pour  le  T. 
scaber,  c’est  seulement  lorsqu’elle  est  gélatinisée 
qu’elle  est  facilement  absorbée.  Chacun  de  ces 
êtres  prenant  la  caséine  initiale  à un  certain  point 
de  son  échelle  de  destruction,  la  fait  descendre  de 
quelques  degrés,  après  quoi  son  action  s’arrête, 
lorsqu’il  l’a  amenée  à un  état  tel  qu’il  ne  s’en 
accommode  plus  quedifficilement, et, enprincipe, 
la  destruction  complète  de  la  caséine  exigera  le 
concours  de  plusieurs  espèces. 

Nous  sommes  bien  préparés  maintenant  à com- 
prendre le  mécanisme  de  la  disparition  de  la 
caséine  dans  un  lait  qui  ne  serait  envahi  que  par 
les  divers  ferments  de  cette  substance,  ou  dans 
une  masse  de  caillé  provenant  d’un  lait  envahi, 
comme  il  l’est  d’ordinaire,  par  une  foule  d’êtres 
de  nature  diverse.  A la  surface  de  la  masse,  que 
ce  soit  du  lait  ou  du  caillé,  pulluleront  les  êtres 
aérobies,  empruntant  à l’air  son  oxygène,  et  l’em- 
ployant à brûler  les  matières  organiques  en 
contact. 

Quelques-uns,  qui  peuvent  s’accommoder  d’une' 
privation  plus  ou  moins  complète  d’oxygène. 
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s’enfonceront  plus  ou  moins  dans  les  profondeurs 
de  la  masse,  et  s’y  mélangeront  avec  des  anaéro- 
bies purs.  Là,  il  y aura  fermentation  et  dégage- 
ment gazeux. 

Une  fois  développés  dans  la  masse  du  liquide, 
tous  ces.  êtres  forment  en  quelque  sorte  une 
société  de  secours  mutuels.  Ceux  de  la  surface 
préparent  des  diastases  pour  ceux  de  la  profon- 
deur, et  les  préservent  de  l’action  de  l’oxygène  ; 
ceux  de  la  profondeur  produisent  des  gaz  qui 
brassent  le  liquide,  favorisent  la  volatilisation  du 
carbonate  d’ammoniaque,  et  rendent  la  vie  plus 
facile  aux  aérobies.  Quelques-uns  de  ces  êtres 
prennent  comme  point  de  départ  les  matériaux 
élaborés  par  d’autres  et  respectés  ensuite  parce 
qu’ils  sont  devenus  impropres  ou  même  nuisi- 
bles. Ils  les  détruisent,  les  décomposent,  les 
amènent  à une  forme  plus  simplifiée  sous  laquelle 
ces  aliments  sont  repris  par  une  espèce  moins 
difficile.  De  sorte  qu’en  résumé,  la  matière  orga- 
nique initiale  se  réduit  à ses  élém'ents  minéraux 
qui  restent,  et  à des  matières  gazeuses  qui  pas- 
sent dans  l’air  pour  y recommencer  une  nouvelle 
série  de  pérégrinations. 

Si  nous  jetons  maintenant  un  coup  d’œil  sur  la 
question  de  la  digestion  du  lait,  nous  constatons 
que,  les  phénomènes  sont  les  mêmes  dans  leur 
essence  sinon  dans  leur  modalité.  La  caséine 
inattaquable  par  certaines  cellules  de  l’organisme, 
parce  que  ces  cellules  ne  produisent  pas  de  dias- 
tases, et  qui  n’est  peut-être  sécrétée  que  parce  que 
ces  cellules  ne  peuvent  pas  l’utiliser  (i),  ren- 

(i)  Dans  cette  hypothèse,  le  mécanisme  de  l’apparition 
et  de  la  disparition  du  lait  chez  les  femelles  des  mammifères 
après  la  parturition,  serait  lié  à la  disparition  et  à la  réappa 
rition  de  ces  diastases  digestives,  comme,  dans  les  tissus  de 
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contre,  lorsqu’elle  est  introduite  comme  subs- 
tance alimentaire  dans  le  canal  digestif  du  jeune 
animal  : dans  l’estomac,  de  la  présure  qui  la 
coagule;  à la  hauteur  des  conduits  pancréatiques, 
une  caséasc  qui  la  peptonise  et  la  liquéfie.  Les 
diastases  qui  produisent  ces  phénomènes  sont, 
autant  qu’on  peut  le  voir,  identiques  à celles  des 
microbes.  Le  point  de  départ  est  donc  le  même 
dans  la  digestion  et  dans  l’action  des  ferments. 
Partant  de  là,  nous  voyons,  dans  l’action  de  ces 
derniers,  la  matière  albuminoïde  commencer  un 
exode,  et  passer  successivement  par  plusieurs 
espèces  vivantes  pour  arriver  à sa  destruction 
complète.  Nous  la  voyons,  dans  la  digestion, 
portée  au  contact  de  cellules  de  natures  diverses 
dont  chacune  y puise  sans  doute  la  variété  d’ali- 
ments qui  lui  convient  le  mieux,  et  lui  cède  des 
matériaux  nutritifs  usés  pour  elle,  mais  capables 
d’en  alimenter  d’autres  en  d’autres  points  du 
corps.  En  un  mot,  les  phénomènes  profonds  de 
la  nutrition  des  cellules  de  diverses  natures  nous 
apparaissent  les  mêmes,  que  ces  cellules  soient 
agrégées  en  tissus  et  fassent  partie  de  l’organisme 
des  animaux  supérieurs,  ou  qu’elles  soient  capa- 
bles d’une  vie  autonome  et  indépendante,  comme 
le  sont  celles  qui  constituent  le  monde  des  infini- 
ment petits. 

Nous  avons  maintenant  en  main  les  éléments 
suffisants  pour  pouvoir  aborder  l’étude  de  la 
fabrication  et  de  la  maturation  des  fromages.  Mais 
auparavant,  il  faut  nous  faire  encore,  comme 
à propos  du  lait,  une  méthode  d’analyse  en  rap- 


la  betterave,  l’apparition  et  la  disparition  du  sucre  cristal- 
lisable  sont  en  rapport  avec  l’absence  ou  la  présence  du 
ferment  inversif. 


Duclaux.  — Le  Lait. 
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port  avec  les  faits  nouveaux  que  nous  venons  de 
découvrir,  et  nous  permettant  d’en  suivre  l’étude 
dans  les  fromages.  Ce  sera  l’objet  du  prochain 
chapitre. 
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D’après  ce  que  nous  avons  vu  au  chapitre  xiii,  la 
masse  coagulée  qui  est  destinée  à devenir  du  fro- 
mage est  formée,  d’un  côté,  de  caséine  authenti- 
que ayant  entraîné  dans  ses  mailles  une  partie  du 
phosphate  de  chaux  en  suspension  dans  le  lait,  de 
l’autre,  de  sérum  avec  tous  ses  éléments,  sucre  de 
lait,  caséine  dissoute  et  sels  minéraux  solubles  ; 
cette  masse  complexe  devient  bientôt  le  siège  de 
modilications  qui  finissent  par  la  transformer  en 
fromage,  et,  d’une  matière  toujours  à peu  près  iden- 
tique à elle-même,  l’expérience  a appris  à tirer  une 
foule  de  produits  très  divers.  Quoi  de  plus  diffé- 
rent que  le  fromage  de  Parme  et  de  Brie,  que  le 
Gruyère  et  le  Camembert!  A quelles  lois  obéissent 
ces  fromages  si  divers  dans  leur  fabrication  et  dans 
leur  maturation  ? c’est  ce  que  nous  devons  main- 
tenant rechercher. 

On  peut  prévoir^à  l’avance  que  la  solution  du 
problème  n’est  pas  facile.  La  presque  totalité  des 
modifications  subies  se  passe  dans  une  matière  al- 
buminoïde qu’on  connaît  mal  à son  point  de  dé- 
part, et  dont  les  transformations  ^^successives  sont 
impossibles  à suivre  dans  l’état  actuel  de  la  science. 
Ce  n’est  que  lorsqu’elle  arrive  à son  dernier  degré 
de  dégradation  chimique,  lorsque  la  simplifi- 
cation de  sa  molécule  lui  permet  l’état  cristallin 
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OU  la  volatilité,  quand  elle  est  arrivée  aux  états  de 
glycocolle,  de  leucine,  de  tyrosine  ou  de  sels 
ammoniacaux,  que  nous  pouvons  la  saisir,  et  à 
ce  moment-là,  il  est  déjà  trop  tard,  elle  a perdu  les 
qualités  qui  la  rendent  si  précieuse  pour  l’alimen- 
tation. 

11  résulte  de  là  qu’une  analyse  complète  des 
phénomènes  qui  accompagnent  la  maturation  des 
fromages  est  impossible,  à raison  de  l’état  impar- 
fait de  nos  connaissances  sur  les  matériaux  qui  v 
prennent  part,  et  que  lorsqu’elle  commence  à être 
possible,  elle  est  inutile,  parce  qu'elle  porte  sui- 
des matériaux  à peu  près  sans  intérêt. 

Mais  si  le  problème  est  impossible  à résoudre 
dans  son  entier,  nous  pouvons  au  moins  essayer 
d’en  trouver  une  solution  provisoire  à l’aide  des 
notions  établies  dans  les  chapitres  qui  précèdent. 
Qu’y  avons-nous  vu  ? que  les  agents  ordinaires  de 
la  maturation  des  fromages  commencent  par  trans- 
former la  caséine  insoluble  en  caséone  soluble 
dans  l’eau  et  filtrable  au  travers  de  la  porcelaine  ; 
que  celle-ci,  devenue  capable  d’entrer  ainsi  dans 
le  cycle  vital  des  microbes,  y subit  une  série  de 
transformations  qui  en  font  successivement  de  la 
matière  extractive  soluble  dons  l’eau,  de  la  matière 
extractive  soluble  dans  l’alcool,  des  amides  cris- 
tallisables,  des  sels  ammoniacaux  à acides  gras 
volatils  et  hnalement  du  carbonate  d’ammonia- 
que rendant  la  masse  plus  ou  moins  alcaline.  La 
caséone  est  uniquement  le  produit  de  l’action  de 
la  caséase,  les  autres  matériaux  de  destruction  uni- 
quement le  produit  de  l’action  vitale  des  infini- 
ment petits. 

Il  résulte  de  là  que  nous  pourrons  trouver  une 
mesure  du  degré  variable  d’intervention  des  mi- 
crobes dans  lanaaturation  d’un  fromage  en  mesu- 
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rant,  d’un  côic  la  cjuantittî  de  caséine  devenue  so- 
luble dans  l’eau  et  liltrable  au  travers  de  la  porce- 
laine, de  l’autre  la  quantité  de  caséine  translormée 
en  carbonate  d’ammoniaque  ou  en  sels  ammonia- 
caux. Nous  trouverons  d’autant  plus  de  la  première 
que  l’action  de  la  caséase  aura  été  plus  longue  ou 
plus  énergique,  d’autant  plus  de  la  seconde  que 
les  ferments  se  seront  multipliés  plus  à l’aise  et  au- 
ront trouvé  de  meilleures  conditions  d’existence; 
mais,  a priori,  bien  que  ces  deux  catégories  de  pro- 
duits aient  la  meme  origine,  rien  ne  prouve  qu’ils 
doivent  varier  proportionnellement,  la  dessiccation 
graduelle  de  la  masse  gênant  la  vie  des  microbes, 
tandis  qu’elle  favorise  l’action  graduelle  des  dias- 
tases  que  ceux-ci  peuvent  avoir  secrétées  au  mo- 
ment où  ils  s’endorment. 

Nous  pourrons  même  essayer  de  faire  un  pas 
de  plus,  et  distinguer,  dans  la  portion  de  caséine 
soluble  dans  l’eau,  celle  qui  se  concrète  sous  l’ac- 
tion de  la  chaleur,  et  qu’on  a revêtue  jusqu’ici  du 
nom  d’albumine.  Il  est  certain  que  la  transforma- 
tion est  ici  moins  avancée  que  dans  la  caséone,  et 
qu’il  peut  y avoir,  dans  quelques  cas,  intérêt  à voir 
ce  qu’il  reste  de  caséine  dans  cet  état  ; mais  il  ne 
laut  pas  oublier,  d’un  autre  côté , que  cette  pré- 
cipitation d’une  prétendue  albumine  est  fonction 
de  mille  circonstances,  l’acidité  ou  l’alcalinité  de 
la  liqueur,  la  nature  et  la  quantité  des  sels  pré- 
sents, et  que  sa  valeur  documentaire  est  médiocre. 
Toutefois,  notre  procédé  d’analyse  devra  nous  la 
fournir. 

Enfin,  il  sera  utile  aussi,  dans  l’étude  des  sels 
ammoniacaux,  de  distinguer  l’ammoniaque  libre 
ou  à l’état  de  carbonate  de  rammoniac[ue  combi- 
née, de  rechercher  si  elle  est  combinée  à des  aci- 
des fixes  ou  à des  acides  volatils,  et  de  rechercher, 
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au  moins  grossièrement,  quelle  est  la  nature  de 
Ges  acides.  Tous  ces  renseignements  divers  sont 
fournis  par  la  méthode  générale  d'analyse  sui- 
vante. 

Méthode  d’analyse.  — Prise  de  l’échantillon. 
La  croûte  du  fromage  ayant  d’ordinaire  une  com- 
position très  différente  de  celle  du  reste  de  la  pâte, 
et  ne  servant  pas  à l’alimentation,  il  est  bon  en 
général  de  la  séparer  et  d’aviver  les  surfaces,  jus- 
qu’au point  où  commence  l’homogénéité  absolue 
de  la  pâte  ; c’est  ce  que  j’ai  fait  pour  tous  les  fro- 
mages dont  on  trouvera  l’étude  plus  bas. 

A l’aide  d’une  sonde  à fromages  ordinaire,  on 
prélève  alors  une  prise  d’essai  à une  place  qui 
donne,  aussi  bien  que  possible,  un  échantillon 
moyen.  On  pèse  immédiatement  l’échantillon, 
après  l’avoir  enfermé  dans  un  tube  cylindrique 
bouché  par  un  bouchon  à l’émeri.  On  opère  sur 
2 à 3 grammes  de  matière. 

On  pèse  ensuite  20  grammes  de  sable  de  Fon- 
tainebleau, desséché,  tamisé  et  calciné,  de  façon  à 
détruire  tout  ce  qu’il  pourrait  renfermer  de  matière 
organique.  On  en  met  les  7/8  environ  dans  un 
mortier  émaillé  ; on  ajoute  l’échantillon  pesé  de 
fromage,  et  on  broie  le  tout  ensemble,  de  façon  à 
faire  une  masse  homogène,  qui  s’agglomère  très 
peu  et  reste  presque  pulvérulente.  On  introduit  le 
tout  sans  pertes  dans  un  tube  cylindrique  de  3 àq 
centimètres  de  diamètre,  effilé  à sa  partie  infé- 
rieure, de  façon  à recevoir  un  petit  tube  de  caout- 
chouc, et  ressemblant  beaucoup  à celui  de  la  fig.  1 
sauf  qu’il  ne  porte  pas  de  tubulure  latérale. 

Si  le  fromage  est  mou,  on  en  coupe  simple- 
ment en  fragment  qu’on  pèse  rapidement  dans  la 
capsule  de  porcelaine  où  se  fera  le  mélange  avec  le 
sable,  et  d’où  on  portera  le  tout  dans  le  tube  effilé. 
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Pour  éviter  toute  perte  de  sable  par  1 effilure, 
on  y pratique  un  étranglement  qu’on  ferme  avec 
un  petit  til  de  platine  façonné  en  clou.  On  lave  le 
mortier  et  le  pilon  avec  le  sable  qu  on  a conservé, 
et  qu’on  rajoute  à celui  qui  est  déjà  dans  le  tube . 
On  place  alors  le  tube  à tromage  dans  un  bain 
chauffé  à 5o  ou  6o  degrés,  et  on  le  fait  en  même 
temps  parcourir  par  un  courant  d’air  qui  entre  par 
le  bas,  et  sort  par  le  haut  en  entraînant  la  vapeur 
d’eau.  On  peut  recueillir  cette  eau  et  étudier  sa 
réaction. 

Quand  la  dessiccation  est  terminée,  ce  dont  on 
s’aperçoit  à la  disparition  de  toute  buée  sur  le 
tube  de  sortie,  à son  insertion  sur  le  bouchon,  on 
retire  le  tube  du  bain,  on  le  sépare,  on  le  laisse 
refroidir  et  on  le  pèse.  On  a ainsi  le  poids  d’eau 
contenu  dans  l’échantillon  étudié. 

On  fait  ensuite  traverser  le  tube  par  du  sulfure 
de  carbone  qu’on  verse  à la  partie  supérieure.  A 
raison  de  la  division  extrême  de  la  matière,  la  dis- 
solution des  corps  gras  est  très  rapide.  Quand  elle 
est  terminée,  on  dessèche  de  nouveau  dans  un 
courant  d’air  sec  et  on  pèse. 

On  peut  de  la  même  façon,  en  faisant  traverser 
le  tube  par  de  l’alcool  concentré,  par  de  l’eau 
chaude  ou  de  l’eau  froide,  arriver  à séparer  les  ma- 
tières solubles  dans  ces  divers  liquides.  L’alcool 
entraînera  les  sels  minéraux  solubles,  les  sels  am- 
moniacaux, une  partie  des  amides  cristallisables  et 
l’extractif  soluble  dans  l’alcool,  c’est-à-dire  la 
partie  de  la  matière  albuminoïde  la  plus  avancée 
dans  la  voie  de  la  destruction.  On  l’évaporera,  on 
desséchera  le  résidu  à ioo°  et  on  le  pèsera.  Une 
calcination  à blanc,  faite  avec  précaution  à cause 
du  sel  marin,  permettra  de  déterminer  ce  qu’il 
renferme  de  sels  minéraux.  Le  dosage  parti- 
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CLilier  du  sel  marin  dans  ce  re'sidu  est  inutile. 

Ge'ne'ralement,  ce  dosage  des  matériaux  solubles 
dans  l’alcool  pourra  être  négligé,  et  il  sera  possi- 
ble de  se  contenter  de  l’étude  des  matériaux  qu’en- 
lève l’eau  bouillante  versée  sur  la  masse  de  sa- 
ble. La  filtration  en  est  en  général  rapide  et  le  la- 
vage bientôt  terminé.  Ici  encore  on  évapore  l’eau, 
on  sèche  à 100",  on  pèsé,  et  on  calcine  pour  pou- 
voir faire  la  défalcation  des  sels  minéraux,  et  trou- 
ver la  quantité  de  matière  organique  soluble  dans 
l’eau  chaude.  La  comparaison  du  chiffre  ainsi 
trouvé  avec  la  proportion  de  matière  organique 
soluble  dans  l’eau  froide,  et  que  nous  allons  ap- 
prendre à déterminer,  nous  dira  s’il  y a une  partie 
de  cette  matière  qui  se  précipite  à l’ébullition, 
c’est-à-dire  s’il  y a de  l’albumine. 

Cendres  et  sel.  — On  pourrait  à la  rigueur 
déterminer  la  proportion  de  sel  en  partant  de  l’é- 
rhantillon  broyé  avec  du  sable,  en  déterminant  ce 
que  les  extraits  alcooliques  et  aqueux  ont  entraîné 
de  ce  corps  ; mais  les  cendres  minérales  et  inso- 
lubles ne  pourraient  être  exactement  dosées  par 
cette  méthode,  et  il  vaut  mieux  les  déterminer 
en  même  temps  que  les  proportions  de  chlo- 
rure de  sodium,  au  moyen  d’un  nouvel  échan- 
tillon qui,  une  fois  pesé  dans  une  capsule  de 
platine,  est  desséché  avec  précaution,  pour  éviter 
les  projections.  On  y arrive  facilement  en  chauf- 
fant les  bords  de  la  capsule  plus  que  son  centre. 
Il  suffit  pour  cela  de  la  poser  sur  un  petit  bloc  de 
terre  cuite  qu’on  place  à une  certaine  distance 
d’un  bec  de  gaz  brûlant  en  veilleuse.  Le  courant 
de  gaz  chaud  qui  s’en  dégage  vient  lécher  les  pa- 
rois montantes  de  la  capsule,  et  la  dessiccation  se 
poursuit  d’ordinaire  sans  encombre.  Quand  elle 
est  terminée,  on  calcine,  on  blanchit  les  cendres 
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à la  façon  ordinaire  et  on  pèse.  Un  dosage  avec 
le  chromate  d’argent  permet  d y déterminer 
le  sel  marin . Le  reste  est  compté  comme 
cendres  minérales.  Les  deux  tiers  environ  de  ce 
résidu  sont  formés  de  phosphate  de  chaux. 

Cuséinc  et  autres  matct'iciux  solubles  dans  l eau 
froide.  Pour  déterminer  ces  éléments  de  notre  ana 
lyse,  il  nous  faut  opérer  sur  un  poids  de  matière 
un  peu  plus  grand  que  plus  haut.  J en  emploie 
toujours  environ  lo  grammes  qui,  aussitôt  pesés, 
sont  finement  broyés  dans  un  mortier  avec  envi- 
ron leur  volume  d’eau.  On  réussit  ainsi  à en  faire 
une  pâte  très  homogène  qu’on  laisse  reposer  pen- 
dant une  demi-heure  afin  d’assurer  le  contact  par- 
fait de  l’eau  et  de  tous  les  éléments  restés  solides. 
On  rajoute  ensuite  peu  à peu  de  l’eau,  tout  en  agi- 
tant dans  le  mortier.  On  voit  alors  se  séparer  la 
matière  grasse  qui,  si  le  fromage  n’est  pas  très  en- 
vahi parles  microbes,  c’est-à-dire  très  alcalin,  se 
forme  en  grumeaux  ayant  la  consistance  du  beurre, 
et  en  ayant  aussi  conservé  un  peu  le  goût.  Si  le 
fromage  a au  contraire  subi  une  transformation 
rapide  ou  profonde,  cette  matière  grasse  s’émul- 
sionne plus  facilement  dans  l’eau,  et  il  en  remonte 
moins  à la  surface. 

Quoi  qu’il  en  soit , on  continue  à tout  délayer 
dans  l’eau,  jusqu’à  atteindre  le  volume  total  de 
100  centimètres  cubes  par  exemple.  Dans  ce  vo- 
lume total  on  peut  savoir,  en  partant  des  nombres 
fournis  par  l’analyse  qui  précède,  ce  qu’il  y a de 
matériaux  solides  et  insolubles,  et  ce  qu’il  y a 
d’eau.  Le  fromage  y aura  par  exemple  apporté  en 
tout  6 grammes  de  caséine,  de  matière  grasse,  de 
sel  marin,  etc.  Il  n’y  aura  donc  que  94  grammes 
d’eau  dans  le  mélange.  En  traduisant  dans  les 
deux  cas  les  grammes  en  centimètres  cubes,  on 
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commet  une  erreur  légère  de  un  centième  envi- 
ron, qui  se  retrouvera  dans  le  résultat.  Mais  l’ap- 
proximation est  encore  bien  suffisante,  comme 
nous  allons  le  voir. 

Ce  mélange  est  soumis  alors  à l’action  du  filtre 
de  porcelaine  comme  dans  le  cas  du  lait.  Quelques 
heures  suffisent  à en  séparer  6oou  70<=<=  d’un  liquide 
limpide  renfermant  tous  les  éléments  en  solution, 
et  qu’on  traite  de  la  façon  suivante  : 

io"=  évaporés  à loo"  dans  une  capsule  de  pla- 
tine sont  pesés,  puis  calcinés  et  les  cendres  pesées. 
La  différence  donne  la  quantité  de  matière  orga- 
nique. Cette  matière  organique  est  formée  en  ma- 
jeure partie  de  la  caséone  résultant  de  l’action  de 
la  caséase,  et  pour  une  faible  partie  des  produits 
de  la  destruction  de  cette  caséone,  depuis  le  point 
de  départ  jusqu’aux  sels  ammoniacaux  et  au  car- 
bonate d’ammoniaque;  ces  derniers  sont  toujours 
en  faible  quantité,  et  nous  pouvons  pour  le  mo- 
ment les  laisser  confondus  dans  l’ensemble  de  ces 
corps  solubles  dans  l’eau  qui,  provenant  directe- 
ment de  l’action  des  microbes,  pourront  servir  à 
mesurer  le  degré  de  leur  intervention.  Malgré  le 
caractère  complexe  de  ce  mélange,  nous  continue- 
rons, pour  abréger,  à lui  donner  le  nom  de  ca- 
séone, c’est  à-dire  du  corps  qui  y domine  sûre- 
ment, et  nous  mesurerons  le  degré  d’intervention 
des  microbes  par  le  rapport  qu’il  y a entre  cette 
caséone  et  la  caséine  totale  déterminée  par  la  pre- 
mière analyse,  c’est-à-dire  à tout  ce  qui,  dans  le 
fromage,  n’est  ni  eau , ni  beurre,  ni  sels  miné- 
raux. 

Il  nous  reste  maintenant  à nous  préoccuper  des 
témoins  de  l’activité  vitale  des  microbes,  c’est-à- 
dire  de  l’ammoniaque  et  des  sels  ammoniacaux 
à acides  gras  volatils.  Ces  corps  sont  d’ordi- 
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naire,  et  à moins  de  circonstances  exceptionnelles, 
en  proportions  très  faibles.  Au  lieu  de  les  faire 
figurer  dans  la  composition  centésimale,  comme 
les  corps  de  tout  à l’heure,  il  vaut  mieux  les  rap- 
porter au  kilogramme.  On  les  déterminera  facile- 
ment de  la  façon  suivante  : 

Ce  qui  reste  du  liquide  filtré  est  additionné 
d’eau  de  façon  à être  amené  à environ  i5o",  et 
distillé  directement  pour  savoir  ce  qu’il  renferme 
d’ammoniaque  libre.  Cette  recherche  n’est  jamais 
extrêmement  précise.  On  observe,  contrairement 
à ce  qui  se  passe  quand  on  distille  des  solutions 
ammoniacales  pures,  que  la  distillation  d’ammo- 
niaque est  continue,  ou  du  moins  ne  se  réduit  pas 
rapidement  à des  fractions  infinitésimales;  cela 
tient,  d’un  côté,  à la  présence  du  carbonate  d’am- 
moniaque, de  l’autre,  à la  destruction  lente  que 
subissent  à l’ébullition  quelques-uns  des  amides 
ou  des  sels  ammoniacaux  à acides  gras  non  vola- 
tils du  fromage.  Malgré  l’incertitude  qui  plane 
toujours  sur  le  nombre  fourni  par  cette  expé- 
rience de  mesure,  il  est  bon  de  la  faire,  parce 
qu’elle  donne  approximativement  la  richesse  de 
la  pâte  en  alcali  libre,  c’est-à-dire  un  des  éléments 
qui  jouent  le  plus  grand  rôle  dans  la  sapidité  du 
fromage. 

On  s’arrête  dans  cette  distillation  quand  on  a 
recueilli  environ  la  moitié  du  liquide.  On  y dose 
l’ammoniaque  par  les  procédés  ordinaires. 

Ammoniaque  combinée.  — On  rajoute  alors 
dans  la  cornue  une  pincée  de  magnésie  calcinée 
en  suspension  dans  20  ou  25“'=  d’eau,  et  on  distille 
environ  les  2/5  du  liquide  total.  On  a ainsi  l’am- 
moniaque combinée. 

Acides  volatils.  — Ces  acides  peuvent  avoir  une 
double  origine.  Ils  proviennent  soit  de  l’action 
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des  microbes  sur  la  caséine,  soit  de  la  saponifica- 
tion des  corps  gras  sous  l’influence  du  temps,  de 
la  lumière  et  de  l’alcalinité  de  la  masse.  Ils  for- 
ment en  général,  à cause  de  cette  double  origine, 
un  mélange  compliqué  dont  on  peut,  si  on  veut, 
rechercher  les  éléments  à l’aide  de  la  méthode  des 
distillations  fractionnées  sur  laquelle  j’ai  assez 
insisté  pour  n’avoir  pas  besoin  d’y  revenir.  Mais, 
d’ordinaire,  on  peut  se  contenter  de  chercher  seu- 
lement la  quantité  totale  de  ces  acides,  évaluée  en 
acide  butyrique,  qui  est  l’acide  le  plus  important 
d’ordinaire  et  le  plus  fréquemment  présent. 

Pour  cela,  on  filtre  le  liquide  resté  dans  la  cor- 
nue et  on  lave  sur  filtre  pour  séparer  la  magnésie 
en  excès;  on  ajoute  au  liquide  un  petit  excès  d’a- 
cide sulfurique,  on  amène  à et  on  distille  40*^® 
par  prises  de  10®®  qu’on  sature  à part  par  l’eau  de 
chaux.  Cela  revient  à distiller  iio®®à  80®®  par 
doubles  prises  de  10®®,  et  ces  nombres  qu’on  ob- 
tient correspondent  aux  nombres  pairs  des  ta- 
bleaux de  p.  322.  De  la  somme  de  ces  quatre 
nombres  on  conclut  approximativement  la  quan- 
tité totale  en  multipliant  le  total  de  l’acide  distillé 
par  le  rapport  90,2  résultant  du  tableau  de  p.  3 14 
pour  l’acide  butyrique.  On  note  seulement,  ce 
qü’on  peut  voir  rapidement  par  la  marche  des 
nombres,  s’il  y a des  acides  supérieurs  ou  infé- 
rieurs à l’acide  butyrique,  et  l’analyse  est  terminée. 

C’est  par  ce  procédé  qu’ont  été  déterminés 
presque  tous  les  nombres  qu’on  trouvera  dans  les 
chapitres  qui  vont  suivre.  Dans  quelques  cas  seu- 
lement on  n’a  pas  poussé  les  études  aussi  loin,  et 
on  a volontairement  ou  accidentellement  négligé 
de  déterminer  quelques  termes  de  la  série  qui,  du 
reste,  comme  nous  l’avons  vu,  n’ont  pas  tous  la 
même  importance. 
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Voyons  maintenant  ce  que  nous  pouvons  tirer 
de  cette  me'thode  pour  l’e'tude  de  la  fabrication  et 
de  la  maturation  de  diverses  espèces  de  fromage. 
Je  choisirai  pour  type  celle  que  j’ai  le  plus  étudiée 
et  que  Je  connais  actuellement  le  mieux,  celle  du 
fromage  du  Cantal,  fromage  gras  non  cuit  et  à 
maturation  lente.  Le  fromage  de  Brie,  non  cuit 
aussi,  et  à maturation  rapide,  nous  servira  de  type 
pour  les  fromages  mous,  le  fromage  de  Gruyère 
et  le  Parmesan  de  type  pour  les  fromages  cuits  et 
de  conserve. 
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CHAPITRE  XVII 


FABRICATION  ET  MATURATION  DU  FROMAGE  DU  CANTAL 


Pour  mettre  de  l’ordre  dans  mon  expose',  je 
passerai  en  revue  les  divers  actes  de  la  fabrication 
du  Cantal,  en  les  rapprochant,  autant  que  pos- 
sible, des  raisons  scientifiques  qui  les  expliquent 
ou  les  de'terminent.  Je  commencerai  par  la  coa- 
gulation du  lait. 

Coagulation  du  lait.  — Le  lait  après  la  traite 
est  transporté  au  buron  dans  des  vases  cylindri- 
ques de  bois  de  la  contenance  d’un  hectolitre  en- 
viron, où  il  se  refroidit  très  lentement.  On  le  met 
aussitôt  en  présure  et  on  l’abandonne  à lui-même 
pendant  une  heure  environ , après  laquelle  sa 
température  est  voisine  de  3o“  C. 

La  présure  employée  est  presque  partout  le  li- 
quide de  macération  d’une  caillette  de  veau,  où 
on  remplace  par  du  petit-lait  ce  qu’on  en  distrait 
pour  la  consommation  journalière.  Ce  liquide 
est  toujours  peuplé  d’infusoires  microscopiques 
parmi  lesquels  on  distingue  des  globules  de  le- 
vure de  bière,  du  ferment  lactique  et  acétique, 
des  vibrions  butyriques,  et  la  tribu  encore  confuse 
des  êtres  qui  prennent  part  à la  putréfaction  des 
matières  organiques  complexes.  L’action  coagu- 
lante de  la  présure  est  indépendante  de  l’existence 
actuelle  de  ces  divers  ferments,  mais  ils  se  dissé- 
minent avec  elle  dans  la  masse  du  lait,  s’y  muiti- 
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plient  pendant  l’heure  de  repos  qu’on  lui  laisse, 
grâce  aux  bonnes  conditions  de  milieu  et  de  tem- 
pérature qu’ils  y rencontrent,  se  concentrent  en- 
suite dans  le  caillé  dont  les  mailles  les  retiennent, 
et  passent  tout  naturellement  ainsi  dans  la  pâte 
du  fromage,  où  ils  deviennent,  comme  nous  al- 
lons le  voir,  d’abord  des  auxiliaires  de  la  fabrica- 
tion, puis  des  éléments  dangereux  pour  la  conser- 
vation du  produit. 

Lorsqu’on  substitue,  comme  on  commence  à le 
faire  de  plus  en  plus,  la  présure  danoise  ou  une 
présure  concentrée  à la  macération  dont  nous 
parlions  tout  à l’heure,  l’ensemencement  du  lait 
se  fait  moins  abondamment,  mais  il  a lieu  tout  de 
même  par  les  mille  sources  auxquelles  nous  avons 
vu  que  le  lait  pouvait  emprunter  ses  infiniment 
petits.  Leur  nombre  originel  a diminué,  ceux  qui 
sont  présents  sont  plus  exclusivement  aérobies 
que  ceux  que  peut  y apporter  la  macération  de 
caillette,  et  il  peut  y avoir  de  ce  fait  un  certain 
avantage  ; mais  ce  qui  nous  importe  pour  le  mo- 
ment, c’est  de  savoir  que,  dans  un  cas  comme 
dans  l’autre,  le  lait  est  habité  par  des  êtres  nom- 
breux qui  passent  dans  le  caséum  pendant  les 
opérations  qui  vont  suivre. 

Le  caillé,  après  trois  quarts  d’heure  ou  une 
heure  de  repos,  est  arrivé  à maturité  parfaite.  On 
le  reconnaît  facilement  à l’un  des  caractères  sui- 
vants ; si  on  enfonce  verticalement  dans  la  masse 
une  lame  de  couteau  qu’on  incline  ensuite  à 
droite  ou  à gauche,  il  se  forme  une  boutonnière, 
béante  à la  moindre  inclinaison,  et  le  couteau  re- 
tiré n’emporte  à son  extrémité  qu’une  goutte  de 
liquide  incolore.  Le  doigt  enfoncé  dans  la  masse 
y fait  une  fente  dont  les  bords  s’écartent  aussi 
jusqu’à  une  certaine  distance  du  doigt,  et  se  re- 
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joignent  lorsqu’on  le  retire.  Il  y a des  inconvé- 
nients à ne  pas  attendre  ce  moment  pour  procéder 
au  travail  du  caillé  : on  risque  de  laisser  dans  le 
sérum  un  peu  de  caséine  non  coagulée;  il  y a des 
inconvénients  à le  dépasser  trop  : le  caséum  de- 
vient trop  cohérent,  et  l’élimination  du  sérum 
devient  plus  difficile. 

On  ne  peut  remplacer  par  aucun  moyen,  dans 
la  fabrication  du  fromage  de  Cantal,  cette  étude 
attentive  du  caillé.  On  se  contente  le  plus  souvent 
de  donner  à la  coagulation  une  durée  déterminée 
dont  le  vacher  ne  se  départ  guère,  habitué  qu’il 
est  à consacrer  ce  temps  à des  opérations  régu- 
lières et  méthodiques.  Il  revient  à son  caillé  dès 
qu’elles  sont  terminées,  et  dose  approximative- 
ment sa  présure  de  façon  à ce  qu’il  n’ait,  en 
moyenne,  ni  à se  presser,  ni  à attendre.  Cela  lui 
est  plus  facile  avec  les  présures  concentrées,  dont 
la  force  est  constante.  Mais,  comme  nous  l’avons 
vu,  la  présure  n’est  pas  seule  à jouer  un  rôle,  le 
lait  intervient  aussi,  par  son  acidité  ou  son  alca- 
linité, par  sa  température  qui  n’est  jamais  cons- 
tante, par  les  proportions  plus  ou  moins  grandes 
de  sels  qu’il  peut  contenir,  et  dont  quelques-uns, 
nous  l’avons  vu,  n’ont  pas  besoin  d’être  en  quan- 
tités considérables  pour  influencer  le  temps  de  la 
coagulation.  Bref,  nous  avons  dit,  et  nous  nous  : 
sommes  expliqué  qu’au  point  de  vue  de  la  coagu- 
lation, il  peut  y avoir  des  différences  très  grandes  | 
dans  le  lait  d’un  jour  à l’autre.  De  là  l’impossibi- 
lité d’avoir  pour  le  temps  de  la  coagulation  une 
règle  fixe,  invariable,  à laquelle  on  fait  seulement 
de  légers  changements  de  saison  en  saison.  Il  faut  : 
étudier  chaque  jour  la  coagulation  par  un  des 
moyens  très  simples  mentionnés  plus  haut. 

Quand  elle  est  à point,  on  divise,  dans  le  Can- 
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tal,  le  caille  à l’aide  d’un  instrument  en  bois,  ap- 
pelé J'rénial^  et  on  le  réduit  en  tout  petits  gru- 
meaux pour  lui  permettre  d’expulser  son  sérum. 
Nous  avons  déjà  vu  que  ces  grumeaux,  contractés 
et  débarrassés  du  liquide  qui  les  imprégnait,  de- 
venaient plastiques  et  pouvaient  se  souder  les  uns 
aux  autres.  Pour  arriver  à ce  résultat,  le  vacher 
promène  circulairement  et  d’un  mouvement  très 
lent,  dans  son  vase  cylindrique,  une  lame  de  bois 
mince,  dont  la  largeur  est  un  peu  moindre  que  le 
rayon  du  cylindre.  11  pousse  ainsi  devant  lui  les 
morceaux  du  caillé,  que  la  douce  pression  résul- 
tant du  mouvement  qu’on  leur  imprime  transforme 
en  une  masse  cohérente  ; le  volume  du  caséum  di- 
minue graduellement  par  suite  de  la  soudure  de 
ses  divers  éléments  et  de  l’élimination  du  petit- 
lait,  et  il  finit  par  former  au  fond  du  vase  une 
sorte  de  gâteau  élastique  qui,  mis  à égoutter,  ma- 
laxé à plusieurs  reprises  et  fortement  comprimé 
avec  les  mains  et  les  genoux,  constitue  ce  qu’on 
appelle  la  tome. 

Ce  premier  acte  de  la  fabrication  est  celui  qui, 
dans  le  Cantal,  est  le  mieux  conduit.  On  ne  peut 
qu’être  frappé  de  voir  l’habileté  avec  laquelle  la 
pratique  profite,  au  moment  voulu,  des  propriétés 
si  fugitives  du  caséum  pour  le  séparer,  à l’état 
compact,  d’une  masse  de  petit-lait  dix  fois  plus 
considérable,  et  cela  sans  l’intervention  d’aucun 
agent  étranger.  Le  fabricant  de  gruyère  n’arrive 
guère  à un  résultat  meilleur,  en  employant  la  cha- 
leur qui  exalte  à la  fois  les  qualités  contractiles  et 
les  qualités  agglutinatives  du  caséum.  Mais  il  faut 
reconnaître  que  ses  opérations  sont  plus  faciles  et 
moins  délicates,  mettent  moins  en  jeu  l’habileté 
personnelle  du  fromager,  et  conduisent  par  suite 
à une  fabrication  plus  régulière  et  mieux  assise. 

Doclaux-  — Le  Lait. 
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Sous  ce  point  de  vue,  elles  sont  incontestablement 
supérieures  à celles  du  Cantal. 

Quoi  qu’il  en  soit,  la  tome  du  Cantal,  travaillée 
comme  nous  l’avons  dit,  peut  être  considérée 
comme  présentant  la  composition  suivante  sur 
cent  parties  : 


Caséum 25 

Beurre 25 

Petit-lait 5o 


Le  beurre  et  le  caséum  sont  à peu  près  en  par- 
ties égales,  ce  qui  s’explique  quand  on  songe  que 
le  lait  n’est  pas  écrémé.  Mais  ce  qui  doit  surtout 
fixer  notre  attention,  c’est  que  la  masse  est  restée 
imprégnée  de  petit-lait  dans  la  proportion  d’à  peu 
près  moitié  de  son  poids. 

Ce  petit-lait  existe  dans  la  tome  avec  tous  ses 
éléments,  parmi  lesquels  les  seuls  intéressants 
sont  la  caséine  dissoute,  qui  est  en  proportion  in- 
férieure à i/iooo  du  poids  du  sérum  et  à 1/2000 
du  poids  du  caillé,  et  le  sucre  de  lait  qui,  comme 
nous  l’avons  vu,  se  concentre  légèrement  dans  le 
sérum  qui  imprègne  la  masse.  C’est  ce  sucre  qu’il 
faut  d’abord  faire  disparaître,  à cause  de  la  facilité 
avec  laquelle  il  donne,  sous  l’action  des  infini- 
ment petits,  des  produits  acides  qui  seraient  gê- 
nants pour  la  maturation  du  fromage.  On  y arrive 
par  un  moyen  qui  conduit  au  résultat  voulu,  et, 
en  outre,  met  en  train  le  phénomène  de  matura- 
tion. Ce  moyen,  c’est  la  fermentation  préliminaire 
du  caséum,  de  ce  que  nous  continuerons  à appe- 
ler la  tome. 

Fe?~mentatîo?i  de  la  tome.  — Une  fois  séparée  et 
convenablement  égouttée,  la  tome  est  abandonnée 
dans  un  vase  de  bois,  fermé  par  .un  couvercle,  à 
Une  fermentation  spontanée  dont  les  agents  sont 
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les  êtres  microscopiques  qu’elle  renferme.  Cette 
fermentation  est  favorisée  par  la  proportion  de 
sérum  que  la  tome  a conservée  et  qui  y rend  la 
vie  des  microbes  très  facile,  par  le  degré  assez 
grand  de  chaleur  qui  lui  reste,  par  la  température 
qu’elle  trouve  dans  le  vase  où  on  l’entrepose,  et 
où  on  a la  précaution  de  conserver  toujours  quel- 
ques gâteaux  en  fermentation. 

Le  sucre  de  lait  est  le  premier  atteint.  Une  por- 
tion est  brûlée  intégralement  par  les  réactions  vi- 
tales des  aérobies.  Une  autre  partie  est  transfor- 
mée en  acide  lactique  qui  lui-même  ne  reste  pas 
à cet  état.  Les  sels  alcalins  du  lait  en  saturent  une 
partie.  Une  fermentation  purement  butyrique  en 
remplace  une  autre  fraction  par  une  proportion 
plus  faible  d’acide  butyrique.  Enfin,  l’excédent 
reste  libre,  et  communique  à la  masse  une  réac- 
tion acide.  Mais  à raison  des  causes  de  disparition 
de  l’acide  que  nous  venons  de  signaler,  la  pro- 
portion qui  reste  dans  la  pâte  est  toujours  infé- 
rieure à celle  qu’aurait  pu  donner  la  quantité  de 
sucre  primitivement  présente.  J’ai  trouvé  des 
tomes  fermentées  régulièrement  et  renfermant 
3 pour  100  d’acide  lactique.  Mais  d’ordinaire  la 
proportion  ne  dépasse  pas  4 à 5 millièmes,  dont 
une  partie  sortira  sous  l’action  de  la  presse,  dont 
l’autre  va  être  saturée  peu  à peu  par  les  produits 
alcalins  de  la  fermentation  que  subit  en  même 
temps  le  caséum.  ' 

Le  caséum  subit,  en  effet,,  sous  l’action  de-  ses 
ferments,  dont  nous  connaissons  quelques-uns-, 
des  transformations  qui  ne  sont  jamais  très  pro- 
fondes, mais  dont  l’influence  n’en  est  pas  moins 
considérable,  ainsi  que  nous  allons  le  voir. 

Ccs-lcrments  déposent  d’abard  dans  la  pâte  des 
doses  sensibles  de  caséase  qui  sOnt  en  trop  faible 
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quantité  pour  agir  de  suite,  et  meme  pour  modi- 
fier d’une  façon  apparente  la  couleur  de  la  pâte, 
si  la  fermentation  préliminaire  ne  dure  pas  plus 
de  un  à deux  jours.  Mais  nous  savons  que,  pour 
la  caséase,  l’influence  du  temps  peut  compenser, 
dans  une  large  mesure,  la  faiblesse  des  doses.  De 
très  petites  quantités  de  cette  diastase  peuvent  au 
bout  de  quinze  jours,  d’un  mois,  de  deux,  pro- 
duire le  même  effet  que  des  doses  plus  fortes  en 
huit  ou  quinze  jours.  Les  phénomènes  d’oxyda- 
tion, qui  contrarient  l’action  de  la  présure,  sont 
beaucoup  moins  à craindre  avec  la  caséase,  ou 
parce  qu’elle  est  moins  sensible  à l’action  de 
l’oxygène,  ou  parce  qu’elle  agit  ici  dans  une 
masse  où  ce  gaz  n’existe  pas  en  quantités  sen- 
sibles. 

Pratiquement,  l’expérience  montre  qu’on  peut 
obtenir  un  commencement  de  maturation  en  mou- 
lant cette  tome  après  la  fermentation  préliminaire, 
après  avoir  soumis  le  fromage  obtenu  à une  des- 
siccation suffisante  pour  y rendre  difficile  une  ac- 
tion ultérieure  des  infiniment  petits. 

Il  n’est  même  pas  besoin  d’une  preuve  pareille. 

Le  caséum  qui  a subi  la  fermentation  préliminaire 
est  resté  blanc,  et  n’a  pas  pris  la  couleur  jaune  du 
fromage  qui  a mûri.  Mais,  bien  que  son  aspect 
autorise  à le  croire  intact,  il  n’en  a pas  moins 
subi  une  transformation  moléculaire  remarquable.  j 

Lorsqu’on  vient  de  le  retirer  du  lait,  c’est  une  ' 
masse  blanche,  craquante  sous  la  dent,  sèche  au  j 
toucher.  Soumise  à l’action  de  la  presse,  elle  ■ 
laisse  suinter  de  l’eau,  et  peut  être  ainsi  amenée  , 
facilement  à n’en  renfermer  que  20  ou  2 5 pour  j 
100.  Si  on  la  presse  plus  fprt,  elle  laisse  échapper  1 
une  partie  de  sa  matière  grasse.  Si  on  la  broie 
entre  les  mains  et  sous  l'eau,  c’est  a peine  si  on 


fabrication  du  fromage  du  cantal  277 

peut  recueillir,  à la  surface  du  liquide,  une  lé- 
gère couche  de  beurre  que  le  caséum  retient, 
comme  on  voit,  assez  fortement.  Enfin  si  on 
chauffe  l’eau  qui  tient  en  suspension  le  caillé,  on 
voit  que  les  fragments  s’en  soudent  difficilement 
ensemble.  Même  à une  température  de  80  à 85“  C., 
la  plasticité  du  caillé  reste  toujours  médiocre. 

Au  bout  de  quelques  jours  et  après  la  fermen- 
tation, la  pâte  est  devenue  jaunâtre,  plus  onc- 
tueuse et  plus  liante.  Elle  est  humide  et  laisse 
suinter  de  l’eau  à la  moindre  pression.  Mais  on 
ne  lui  enlève  facilement  ainsi  que  tout  ce  qu’elle 
renferme  en  sus  d’une  proportion  à peu  près 
constante,  qui  est  de  44  ou  ^5  pour  100.  Si  on 
essave,  en  la  comprimant  davantage,  d’en  extraire 
plus  d’eau,  on  ne  retire  que  de  la  matière  grasse 
dont  l’adhésion  avec  le  caséum  a évidemment  di- 
minué. Elle  se  sépare  aussi  beaucoup  plus  facile- 
ment lorsqu’on  malaxe  la  tome  sous  l’eau.  Enfin, 
les  propriétés  plastiques  et  agglutinatives  de  la 
tome  ainsi  modifiée  sont  devenues  beaucoup  plus 
marquées,  et  à 5o  degrés  la  tome  devient  filante 
comme  le  produit  bien  connu  sous  le  nom  de 
pâtede  guimauve,  dont  elle  a un  peu  l’aspect  nacré, 

11  est  évident  qu’elle  a subi  une  modification 
moléculaire  profonde,  attestée  par  le  renverse- 
ment presque  complet  de  ses  affinités  pour  l’eau 
et  la  matière  grasse.  On  pourrait  dire,  en  forçant 
un  peu  l’expression,  que  dans  la  tome  parvenue  à 
la  maturité,  il  y a environ  45  pour  100  d’eau 
combinée,  toute  celle  qui  se  trouve  en  excès  sur 
ce  chiffre  pouvant  être  éliminée  par  l’action  de  la 
presse.  Comme  confirmation,  beaucoup  de  fro- 
mages du  Cantal  présentent  des  teneurs  en  eau 
voisines  du  chiffre  qui  précède.  En  voici  des 
exemples  : 
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Fromage  de  Cueilles  (bonne  qualité). . 44.2  p.  lood’eau. 

— Cueilles  (pâte  grisâtre). . 44  2 

— Salers 44-^  

— Salers 4I-.0  

— Kau 44-7  

Grâce  à cet  ensemble  de  phénomènes,  la  pâte 
possède  maintenant,  même  à la  température  ordi- 
naire, un  liant  dont  le  fromager  profite  pour  en 
fabriquer  une  pièce  compacte.  11  triture  entre  les 
mains  les  gâteaux  de  tome  mûrs,  de  façon  à les 
diviser  en  petits  fragments,  saupoudre  le  tout  de 
sel,  et  range  la  masse  mélangée,  par  assises  super- 
posées, dans  un  moule  en  bois  (i)  qui,  une  fois 
plein,  est  soumis  à l’action  de  la  presse. 

L’eau  qui  s’écoule  alors  entraîne  avec  elle  un 
nombre  prodigieux  d’êtres  vivants  ayant  pris  par 
’â]  la  fermentation  préliminaire,  mais  elle  ne  les 
entraîne  pas  tous.  Un  bon  nombre  d’entre  eux 
restent  retenus  dans  le  réseau  solide  où  ils  sont 
enchevêtrés.  La  plus  grande  partie  des  diastases 
qu’ils  ont  sécrétées  reste  aussi,  retenue  mécani- 
quement par  la  matière  albuminoïde.  Diastases  et 
ferments  vont  continuer  à agir  dans  la  pièce  de 
fromage  que  son  volume  protège  contre  une  des- 
siccation trop  rapide,  et  où  la  proportion  d’eau  est 
'Testée  assez  élevée.  Ils  y amèneront  une  matura- 
tion moins  rapide  que  dans  les  fromages  affinés, 
moins  lente  que  dans  le  gruyère. 

• On  voit  toute  l’importance  de  cette  fermenta- 
tion préliminaire.  Nous  pouvons  du  reste  établir 
'd’un  seul  mot  sa  valeur  pratique.  J’ai  essayé  de 
fabriquer  du  fromage  du  Cantal  sans  faire  inter- 

(i)  Ce  vase  en  bois  porte  en  patois  le  nom  dQfachure,  qui 
est  à rapprocher  du  mot  italien  fassera,  employé  en  Lom- 
bardie pour  désigner  le  même  ustensile. 
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venir  cette  fermentation,  en  soumettant  à la  presse 
de  la  tome  égouttée  récente.  Une  pression  qui 
laissait  44.7  pour  100  d’eau  dans  le  fromage  de 
tome  fermentée,  en  laissait  5 1 .4  pour  100  dans 
celui  que  j’ai  fait  sans  fermentation  préliminaire. 

La  maturation  de  ce  dernier  a été  très  lente, 
s’est  faite  par  la  surface  au  lieu  de  s’accomplir  ré- 
gulièrement dans  toute  la  masse,  et  la  saveur  est 
restée  tout  le  temps  différente  de  celle  du  fromage 
du  Cantal.  Elle  sc  rapprochait  de  celle  des  fro- 
mages affinés  à pâte  molle,  lorsqu’ils  sont  encore 
très  peu  avancés  dans  feur  maturation.  Bref,  la 
pratique  la  plus  essentielle  de  la  fabrication  du 
fromage  du  Cantal  paraît  être  la  fermentation 
préliminaire. 

Ceci  ne  veut  pas  dire  que  cette  pratique  n’ait 
que  des  avantages;  on  peut  même  en  prévoir 
d’avance  les  inconvénients.  D’abord,  le  fromage, 
qui  aurait  avantage,  à raison  de  son  éloignement 
des  marchés  de  grande  consommation,  à devenir 
un  fromage  de  conserve,  prend  pendant  la  fer- 
mentation préliminaire  une  avance  notable,  et 
arrive  ensuite  trop  rapidement  à une  période  de 
maturité  qui  dure  peu,  et  au  delà  de  laquelle  il 
décline.  Puis,  grâce  à la  forte  proportion  d’eau 
restée  dans  la  masse,  la  fermentation  continue 
dont  elle  est  le  siège  peut  dévier  facilement,  et 
s’accomplir  en  partie  ou  en  totalité  sous  l’action 
des  anaérobies,  dont  la  forme  massive  des  fro- 
mages favorise  du  reste  le  développement.  De  là 
ces  boursouflures,  ces  viciations  de  goût  qu’on  a 
trop  souvent  l’occasion  de  constater,  lorsque , 
pour  une  raison  ou  pour  une  autre,  le  fromage  a 
été  exposé  quelque  temps  à la  chaleur.  Les  facili- 
tés nouvelles  que  trouvent  les  microbes  à vivre 
dans  ce  caséum  ramolli  y activent  encore  leur  dé- 


28o 


ÉTUDE  DU  FROMAGE 


veloppement,  qui  s’accélère  de  plus  en  plus,  par 
suite  du  jeu  naturel  des  phénomènes. 

Mais  nous  avons  à examiner  toutes  ces  actions 
de  plus  près,  et  à voir  ce  que  nous  n’avons  pas  en- 
core eu  l’occasion  d’étudier;  ce  que  devient  un 
fromage  sous  l’influence  des  ferments  divers  qui 
y vivent  d’ordinaire. 

Maturation  des  fromages.  — Dans  la  tome  ré- 
cente, il  y a,  nous  venons  de  le  voir,  5o  pour  loo 
de  ce  sérum  dont  nous  avons  vu  la  composition 
au  chapitre  XIII,  et  qui  renferme  d’ordinaire  moins 
de  i/iooode  caséine  dissoute  ou  moins  de  o,o5 
pour  loo  du  poids  de  la  tome;  cette  proportion 
si  faible  diminuerait  encore  pendant  le  pressage 
de  la  masse  si  elle  n’augmentait  pas  pendant  la 
fermentation  préliminaire  par  suite  du  jeu  des 
actions  que  nous  venons  d’apprendre  à connaître. 
Cette  fermentation  terminée,  la  proportion  de  ca- 
séine soluble  dans  l’eau  a en  effet  augmenté,  ainsi 
qu’en  témoigne  l’analyse  suivante,  faite  sur  une 
tome  de  deux  jours,  et  où  le  gonflement  de  la  pâte 
et  le  nombre  des  vacuoles  témoignaient  d’une 
fermentation  très  énergique.  Dans  cette  analyse, 
on  a fait  la  distinction  de  la  caséone  soluble  dans 
l’eau  froide  et  chaude,  de  la  caséine  soluble  dans 
l’eau  froide  et  insoluble  dans  l’eau  chaude,  que 
pour  abréger  on  a appelée  albumine,  enfin  de  la 
caséine  insoluble  dans  l’eau  froide  à laquelle  on  a 
conservé  son  nom. 


Eau., 40-7  — 

Matière  grasse 3o.  i 5i.4 

Caséine 20.0  34.2 

Albumine 4<i  7-0 

Matière  solubledansl’eau.  4.3  7-4 

Sel  marin 0.8  — 
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Les  fromages  arrivés  à maturation  doivent  pré- 
senter une  composition  analogue  à la  précédente, 
mais  où  la  transformation  de  la  caséine  est  encore 
plus  avancée.  Voici,  en  effet,  les  résultats  de  l’a- 
nalyse de  fromages  du  Cantal  de  bonne  qualité. 


p'romage 

Fromage 

Fromage 

de 

de 

de 

Salers. 

Cuelhes. 

Cuelhes. 

Eau 

44  2 

44.2 

Matière  grasse. 

24  0 

25  2 

Caséine 

12.4 

i5.o 

13.7 

.\lbuinine 

6.6 

7.8 

.Matiéressolublesdans  l’eau.  7.5 

7 I 

7.0 

Sel  marin 

3.1 

2.1 

Dans  ces  an 

alyses  on  n’a  pas 

tenu  compte  des 

sels  minéraux, 

, autres  que  le  sel 

marin, 

et  qui  se 

trouvent  répartis  entre  les  diverses  espèces  de  ca- 
séine. On  voit  que  chez  ces  fromages, âgés  seulement 
de  cinq  à six  mois  au  moment  de  l’étude,  la  quan- 
tité de  caséine  soluble  dans  l’eau  froide  a beaucoup 
augmenté.  De  moins  de  i pour  loo  elle  a atteint 
10  et  i5  pour  loo  du  poids  de  la  pâte. 

J’ai  eu  la  bonne  fortune  de  rencontrer  un  fro- 
mage du  Cantal  beaucoup  plus  âgé  et  qui  avait 
vieilli  sans  se  détériorer.  La  chose  est  rare  dans 
ces  produits,  chez  lesquels  la  vie  des  microbes, 
que  la  richesse  en  eau  du  fromage  laisse  maîtres 
du  terrain,  s’accompagne  presque  toujours  de  la 
formation  de  produits  piquants,  odorants  ou 
amers.  Celui  que  j’ai  analysé  s’était  conservé  sain 
et  j’en  ai  fait  l’étude  complète.  Elle  se  résume  dans 
les  chiffres  suivants  : 
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Eau 

Matière  graase 

Caséine  et  albumine 

Matières  solubles  dans  l’eau 

Sel  marin 

Autres  sels  et  phosphate  de  chaux. 


36.26 

34.70 

11,09 

i3.5o 

2.23 


2 . 22 


Ammoniaque  libre  et  combinée.... 
Acides  volatils  (en  ac.  acétique).... 


100.00 

9K.0  parkilog. 

t ë . 4 — 


Il  y avait  donc  un  peu  plus  de  la  moitié  de  la 
caséine  transformée  et  devenue  ce  mélange  de  ca- 
séone  et  de  matières  extractives  que  nous  sommes 
convenus  d’appeler  caséone  et  qui  figurera  sous 
ce  titre  dans  tous  les  tableaux  qui  vont  suivre. 

En  laissant  davantage  vieillir  le  produit,  on  ar- 
rive naturellement  à des  transformations  plus  avan- 
cées. Pour  savoir  jusqu’où  on  pouvait  aller  sous 
ce  rapport,  j’ai  conservé  pendant  cinq  ans,  de  1880 
à i885,  à la  cave,  dans  un  vase  de  verre  dans  le- 
quel l’air  se  renouvelait  facilement,  un  petit  fro- 
mage du  Cantal  que  j’ai  ensuite  étudié. 

Dans  un  fromage  conservé  dans  ces  conditions, 
ce  n’est  qu’avec  une  peine  infinie  qu’on  pourrait 
éviter  l’intervention  des  acarus.  Mais  cette  inva- 
sion se  limite  bientôt  elle-même,  au  bout  d’un 
temps  variable,  plus  court  si  la  maturation  du  fro- 
mage est  rapide,  plus  long  s’il  est  exposé  au  froid 
ou  à l’air  sec  ; la  pâte,  primitivement  élastique  et 
résistante,  devient  molle  et  presque  butyreuse,  et 
prend  une  alcalinité  de  plus  en  plus  prononcée. 
Dans  ces  conditions,  la  vie  des  acarus  semble  de- 
venir impossible,  la  couche  grouillante  qu’ils  for- 
maient originairement  à la  surface  du  fromage 
s’immobilise,  devient  farineuse  et  noirâtre,  et  en 
la  séparant  on  trouveen  dessous  une  masse  molle. 
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grisâtre  ou  meme  noire,  zébrée  de  traînées  plus 
blanches  dans  lesquelles  dominent  des  cristaux 
d’acides  gras. 

En  la  malaxantpour  la  rendre  homogène,  on  lui 
donne  un  aspect  nacré,  dû  aux  traînées  de  cristaux 
blancs,  leucinc,  tyrosine,  acides  gras,  qui  s’allon- 
gent dans  la  masse.  Elle  contient  5o,68  pour  loo 
d’eau.  C’est  plus  que  le  fromage  initial  qui  n’en 
contenait  certainement  pas  plus  de  44  ou  45  pour 
100.  La  cave  était  assez  humide.  Le  liquide  de 
condensation  de  la  portion  desséchée  est  sensible- 
ment alcalin.  La  réaction  de  la  pâte  du  fromage 
était  elle-même  alcaline. 

En  traitant  par  l’éther,  on  obtient  un  liquide  un 
peu  trouble  et  légèrement  coloré  qui  a dissous  de 
la  matière  grasse  sur  laquelle  nous  allons  revenir 
tout  à l’heure.  Il  y en  a 28,81  pour  100. 

Ce  fromage  contient  d’ailleurs  5 pour  100  de 
sel.  Il  ne  reste  donc  plus  que  16,01  pour  100  pour 
la  caséine  et  les  produits  divers  de  ses  transforma- 
tions. Ceci  revient  à dire  que  la  proportion  ac- 
tuelle de  matière  grasse  est  plus  d’une  fois  et  de- 
mie et  près  de  deux  fois  la  proportion  actuelle  de 
caséine.  Elles  étaient  certainement  à peu  près  éga- 
les à l’origine.  Elles  ont  diminué  l’une  et  l’autre, 
comme  le  démontre  l’augmentation  dans  les  pro- 
portions d’eau  et  de  sel,  mais  elles  ont  diminué 
inégalement,  et  celle  de  la  caséine  s’est  plus  ré- 
duite que  l’autre. 

Pour  avoir  une  idée  du  degré  de  transformation 
subie  par  la  caséine,  on  a recherché,  en  appli- 
quant d’une  façon  complète  le  procédé  d’analyse 
décrit  plus  haut,  ce  qu’il  y avait  de  matières  solu- 
bles dans  l’alcool  concentré,  on  en  a trouvé  7,81 
pour  100.  On  a recherché  ensuite  ce  qu’il  y avait 
.de  caséine  soluble  dans  l’eau  chaude,  on  en  a 
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trouvé  5,48  pour  100.  Il  ne  restait  donc  plus  que 
3,22  pour  100  de  caséineayant  conservé  ses  pro- 
priétés initiales  d’insolubilité.  Cela  fait  seulement 
20  pour  100  de  la  caséine  totale. 

L’étude  du  liquide  filtré  au  travers  de  la  porce- 
celaine  nous  ramène  aux  mêmes  conclusions.  Les 
matériaux  solubles  azotés  de  ce  liquide  représen- 
taient 75  pour  100  de  la  matière  azotée  totale. 
Nous  verrons  tout  à l’heure  que,  dans  un  fromage 
aussi  avancé,  toutes  les  matières  qui  entrent  en 
solution  dans  l’eau  et  filtrent  au  travers  de  la  por- 
celaine ne  proviennent  pas  de  la  caséine.  Il  y a 
aussi  des  sels  ammoniacaux  à acides  gras  prove- 
nant de  la  saponification  de  la  matière  grasse  ini- 
tiale, mais  en  prenant  les  choses  en  gros,  comme 
nous  sommes  obligés  de  le  faire  dans  une  étude  en 
somme  aussi  superficielle,  on  voit  que  nos  prévi- 
sions se  sont  réalisées  et  que  la  maturation  se  ré- 
sume dans  une  désagrégation  et  une  destruction 
de  plus  en  plus  complète  de  la  caséine  initiale. 

Nous  allons  être  ramenés  à la  même  conclusion 
par  l’étude  des  acides  volatils  et  de  l’ammoniaque 
libre  ou  combinée  de  ce  fromage. 

Les  acides  volatils  n’y  sont  qu’en  très  faible 
quantité.  En  les  évaluant  en  acide  butyrique,  on 
en  trouve  à peine  o,o5  pour  100  de  fromage,  soit 
oS^oSo  environ  pour  100  grammes. 

L’ammoniaque  libre  y est  en  proportion  dix 
fois  plus  forte,  o,5  pour  100  environ,  et  l’ammo- 
niaque combinée  en  proportion  de  1,9  pour  100. 
Il  y a donc  une  grande  quantité  de  sels  ammonia- 
caux dont  les  acides  sont  presque  exclusivement 
des  acides  fixes. 

Quels  sont  ces  acides?  Presque  uniquement  des 
acides  gras  provenant  du  procès  de  saponification 
de  la  matière  grasse.  Ceci  nous  avertit  que  notre 


FABRICATION  DU  FROMAGE  DU  CANTAL  285 

méthode  de  travail  n’est  pas  irréprochable.  Une 
partie  des  matériaux  provenant  originairement  du 
beurre  passe  au  compte  de  la  caséine  en  prenant 
l’état  de  matières  solubles  dans  1 eau.  Le  rapport 
de  la  matière  grasse  totale  a la  caséine  totale,  dans 
le  fromage  vieux,  est  donc  évalué  trop  bas  dans 
notre  calcul  de  la  page  283,  et  ceci  prouve  que  le 
phénomène  de  destruction  de  la  caséine,  sur  le- 
quel nous  insistions  alors,  est  encore  plus  marqué 
que  nous  ne  l’avions  dit.  Par  contre,  la  proportion 
de  75/100  de  caséine  soluble  que  nous  avons  trou- 
vée tout  à l’heure,  est  à son  tour  évaluée  un  peu 
haut,  mais  le  chiffre  est  tellement  élevé  qu’il  nous 
donne  de  la  marge,  et  peut  s’abaisser  beaucoup 
sans  que  notre  conclusion  soit  invalidée. 

Rôle  de  la  matière  grasse.  — Nous  voici  tout 
naturellement  conduits  à examiner  le  rôle  que 
joue  la  matière  grasse  pcndantle  phénomène  delà 
maturation.  C’est  une  question  qui  a été  beaucoup 
controversée  et  sur  laquelle  ont  régné  pendant 
quelque  temps  dans  la  science  des  idées  qui,  je  le 
crois,  sont  inexactes.  Elles  avaient  été  introduites 
par  M.  Blondeau. 

Dans  un  travail  dont  les  conclusions  dépassent 
de  beaucoup  la  portée  des  faits  observés,  ce  sa- 
vant a cru  prouver  que  la  caséine  atteinte  par  la 
fermentation,  ou  sous  l’influence  des  mucédinées, 
se  transformait  en  matière  grasse.  Plus  tard, 
M.  Brassier  a trouvé  qu’au  lieu  d’augmenter  par 
suite  de  la  maturation  en  présence  des  crypto- 
games, la  matière  grasse  diminuait. 

Je  ne  peux  pas  affirmer  que  cette  dernière 
observation  soit  inexacte.  Dans  l’infinie  variété 
des  êtres  microscopiques  qui  peuvent  envahir  un 
fromage,  il  peut  y en  avoir  qui  attaquent  la  ma- 
tière grasse  et  donnent  raison  aux  conclusions, 
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d’ailleurs  consciencieuses,  de  M.  Brassier.  Mais  Je 
n’ai  jamais  rencontré  d’êtres  pareils,  et  dans  toutes 
mes  expériences  la  matière  grasse  n’a  subi  que  des 
variations  de  proportions  insignifiantes.  En  re- 
vanche, partout  et  toujours,  elle  a subi  une  sapo- 
nification plus  ou  moins  avancée. 

Ce  phénomène  commence  dans  la  tome  dès  les 
premiers  moments  de  sa  préparation.  Dans  le 
lait  et  dans  la  tome  fraîche,  aucune  proportion  de 
la  matière  grasse  n’est  saponifiée.  Mais  la  trans- 
formation commence  aussitôt  qu’apparaissent  les 
ferments,  et  augmente  d’autant  plus  que  leur 
intervention  est  plus  active.  C’est  ce  que  montrent 
les  nombres  suivants,  qui  donnent  la  proportion 
d’acides  gras  formés  sur  loo  de  matière  grasse, 
dans  divers  produits  : 


Tome  tout  à fait  récente 0.04 

Tome  âgée  de  6 jours,  fermentée o,55 

Tome  âgée  de  8 jours  fermentée 2.33 

Fromage  de  la  tome  précédente  au  bout  de  deux  mois, 

non  fermenté  dans  l’intervalle 3.o 

Fromage  du  Cantal  (ferm.  butyrique) 3.2 

Matière  grasse  du  fromage  précédent,  non  lavée  et 

rancie,  au  bout  d’un  mois Q-2 

Fromage  de  Salers  (goût  amer)  8.8 

— (bon  goût) 2.0 

Fromage  de  5 ans 'ji.i 


Le  proportion  de  matière  grasse  saponifiée  peut 
donc  quelquefois  s’élever  très  haut.  De  là  résul- 
tent diverses  conséquences. 

Au  point  de  vue  analytique  d’abord,  cette  sapo- 
nification se  traduira  par  une  perte  en  inatière 
grasse,  lorsqu’on  séparera  celle-ci  par  l’action  de 
l’éther,  qui  ne  dissout  que  très  difficilement  la 
glycérine.  Cette  perte  sera  faible,  à cause  de  la 
prédominance  pondérale  de  l’acide  gras  danè  le 
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corps  gras,  mais  elle  ne  sera  pas  insensible. 

M.  Blondeau,  dans  ses  analyses,  aurait  donedû 
observer  une  diminution  de  la  proportion  de  ma- 
tière grasse.  S’il  a observé  le  contraire,  c’est  sans 
doute,  comme  semblent  le  prouver  les  détails 
qu’il  donne  sur  ses  expériences,  parce  qu’il  a 
laissé  ses  fromages  exposés  à l’air,  où  ils  ont  subi 
une  combustion  plus  ou  moins  avancée  et  une 
diminution  de  poids  correspondante,  qui,  à raison 
de  la  stabilité  de  la  matière  grasse,  a porté  de  pré- 
férence sur  la  caséine.  En  réalité,  la  matière 
grasse  subit,  sous  l’influence  de  l’alcalinité  de  la 
masse  du  fromage,  une  saponification  qui  en 
change  un  peu  la  constitution,  qui  en  change 
très  peu  la  composition  centésimale,  et  sa  quan- 
tité totale  ne  subit  d’autres  variations  que  celles 
qui  résultent  de  cette  saponification,  poussée,  en 
effet,  très  loin  dans  quelques  cas,  mais  qui  reste 
d’ordinaire  tout  à fait  insignifiante. 

Mais  quand  cette  saponification  estplus  avancée, 
elle  Joue  un  rôle  notable  dans  l’odeur,  la  saveur 
et  l’aspect  du  fromage.  Au  point  de  vue  de  l’odeur, 
elle  fait  apparaître  celle  des  acides  de  saponifi- 
cation, c’est-à-dire,  outre  celle  de  l’acide  buty- 
rique qui  peut  exister  déjà,  l’odeur  des  acides 
caprique  et  caprinique.  Ces  acides  ne  persistent 
pas,  il  est  vrai,  dans  la  masse.  Ils  sont  saturés  par 
l’ammoniaque,  emportés  par  l’évaporation,  oxydés 
et  transformés  en  produits  nouveaux  par  l’air. 
Mais  leur  production  est  continue.  Rappelons- 
nous  qu’au  chapitre  v,  nous  avons  trouvé  dans 
la  matière  grasse  d’un  fromage  vieux  de  cinq  ans, 
qui  est  précisément  celui  dont  nous  venons  de 
parler,  encore  0.9  pour  100  de  glycérides  à acides 
gras  volatils,  où  les  termes  voisins  de  l’acide  ca- 
prique étaient  en  proportion  plus  notable  que 
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dans  le  beurre  frais;  il  faut  en  conclure  que  les 
acides  normaux  du  beurre  avaient  peu  à peu  dis- 
paru, l’acide  butyrique  plus  vite  que  les  autres, 
mais  qu’il  en  restait  encore  au  bout  de  cinq  ans. 

Voilà  pour  l’odeur.  Pour  la  saveur  l’influence 
n’est  pas  moindre.  La  saveur  sèche  de  tous  les 
fromages  vieux  est  imputable  en  grande  partie  aux 
acides  gras  fixes  et  à leurs  combinaisons  salines 
qui  dessèchent  en  effet  le  palais  et  la  langue. 
Enfin  quant  à l’aspect,  les  changements  subis  avec 
le  temps  proviennent  presque  exclusivement  des 
changements  subis  par  ce  corps  gras.  Le  noircisse- 
ment de  la  pâte  est  le  résultat  de  la  formation  dés 
oxyoléates  d’ammoniaque  et  des  matières  rési- 
neuses noires  dont  nous  avons  parlé.  Si  on  ajoute 
à cela  que  la  caséine  y devient  de  plus  en  plus 
soluble,  par  le  jeu  des  actions  que  nous  connais- 
sons, et  que  sa  fermeté  naturelle  l’abandonne  de 
plus  en  plus,  on  s’explique  le  caractère  butyreux 
que  prennent  les  fromages  en  vieillissant  lors- 
qu’ils sont  maintenus  suffisamment  humides,  la 
coloration  noire,  et  l’aspect  d’émulsion  de  l’éther 
qu’on  fait  servir  à dissoudre  leur  matière  grasse, 
bref,  l’ensemble  de  caractères  que  nous  avons 
constaté  dans  le  très  vieux  fromage  que  nous 
avons  analysé  plus  haut. 
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CHAPITRE  XVIII 

FROMAGE  DE  BRIE 


Les  de’tails  dans  lesquels  je  suis  entre'  à propos 
de  la  fabrication  et  de  la  maturation  du  fromage 
du  Cantal  me  permettront  d’être  plus  bref  à propos 
du  fromage  de  Brie,  que  nous  prendrons  comme 
type  des  fromages  non  pressés  et  à pâte  molle. 
Ici,  l’objectif  de  la  fabrication  est  tout  différent. 
II  s’agit  d’obtenir  : 1°  un  fromage  à maturation 
rapide;  2"  un  fromage  à maturation  régulière. 
Examinons  comment  on  arrive  à réaliser  ces  deux 
points.  Le  premier  est  surtout  une  affaire  de  ma- 
nipulation, le  second  une  affaire  de  cultures  d’es- 
pèces microscopiques. 

Pour  qu’un  fromage  mûrisse  vite,  il  faut  un 
caillé  peu  cohérent  et  très  aqueux.  Pour  qu’un 
caillé  soit  peu  cohérent,  il  faut  le  préparer  avec 
très  peu  de  présure  et  se  résigner  à des  coagula- 
tions très  longues.  On  s’arrange  dans  la  Brie  pour 
qu’elles  durent  environ  deux  heures  et  quelque- 
fois trois.  Le  lait  venant  de  l’étable  est  immédia- 
tement mis  en  présure,  à une  température  voisine 
de  33®,  dans  un  local  qui  en  général  communique 
avec  l’étable,  et  dont  la  température  est  toujours 
bonne  pendant  l’hiver.  Le  lait  est  tantôt  empré- 
suré  en  bloc  et  distribué  ensuite  dans  des  pots  de 
20  litres  ou  un  peu  plus,  contenant  la  quantité  de 
lait  nécessaire  pour  la  fabrication  d’un  fromage, 

Duclaux,  — Le  Lait. 
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tantôt  réparti  à l’avance  et  emprdsuré  dans  ces 
pots. 

Dans  tous  les  cas,  on  juge  que  l’opération  est 
terminée  quand  en  enfonçant  le  doigt  dans  la 
masse,  on  n’en  retire  qu’une  goutte  de  liquide 
incolore,  et  sans  grumeaux  blancs  ni  coloration 
qui  la  rendent  visible  sur  le  doigt.  D’autres  fer- 
mières appliquent  le  dos  de  la  main  sur  le  caillé 
et  jugent  ainsi  de  sa  résistance.  Le  caillé  obtenu, 
il  s’agit  de  lui  permettre  d’évacuer  la  plus  grande 
partie  de  son  sérum  sans  le  rompre,  pour  ne  pas 
altérer  l’homogénéité  de  la  masse,  et  sans  le 
presser  pour  ne  pas  le  dessécher  trop  et  retarder 
ainsi  sa  maturation. 

Pour  cela  on  le  découpe  en  tranches  horizon- 
tales minces  et  à bords  aigus,  en  promenant  ho- 
rizontalement ou  dans  une  direction  peu  inclinée, 
dans  le  vase  qui  le  contient,  une  petite  assiette 
métallique  à bords  tranchants,  analogue  à un 
plateau  de  balance  de  Roberval,  et  nommée  saii- 
cerette.  On  étale  sans  les  briser  les  tranches 
obtenues  dans  un  moule  en  bois  d’une  hauteur 
de  6 centimètres,  en  ayant  soin  de  les  disposer 
de  façon  que  la  surface  reste  toujours  horizon- 
tale. Ce  moule  destiné  à contenir  la  quantité  de 
caillé  correspondante  à un  fromage  est  rempli  seu- 
lement à moitié  tout  d’abord.  Ce  n’est  qu’au  bout 
de  douze  heures,  et  à la  traite  suivante,  qu’on 
achève  de  le  remplir.  Puis  on  abandonne  le  tout 
à l’égouttage. 

C’est  ici  surtout  que  sert  la  chaleur  venue  de 
l’étable,  car  le  fromage  s’égoutte  d’autant  mieux 
qu’il  fait  plus  chaud.  Il  faut  noter  que  la  fabrica- 
tion du  Brie  est  une  fabrication  d’hiver,  et  que  le 
sens  du  moi  plus  chaud  est  relatif  à cette  saison. 
La  température  la  meilleure  est  voisine  de  i 5 à 16“  ; 
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il  faut  plus  de  chaleur  pour  egoutter  un  fromage 
maigre. 

Le  se'rum  qui  s’écoule  dans  ces  conditions  de 
repos  absolu  est  naturellement  à peine  coloré. 
Mais  il  est  tellement  acide  qu’il  a fallu  renoncer 
au  bois  pour  les  tables  d’égouttage,  et  qu’on  les 
fait  en  ardoise  ou  en  plomb  qui  est  lui-même  sou- 
vent corrodé  et  percé.  L’acidité  est  surtout  due  à 
de  l’acide  lactique  provenant  de  la  fermentation 
lactique  du  sucre  de  lait.  Pour  savoir  si  cet  acide 
lactique  modifiait  notablement  la  richesse  du 
sérum  en  caséine,  j’ai  fait  l’analyse  du  liquide 
d’égouttage  d’une  des  fermes  de  la  Brie  les  plus 
connues  pour  la  valeur  de  ses  produits;  cette  ana- 
lyse, conduite  comme  pour  le  lait,  a donné  les 
résultats  suivants  : 


Eléments 

Eléments 

ea  suspension. 

en  solution. 

Sucre  de  lait. .. . » 

4<gi 

Acide  lactique..  » 

0,35 

Caséine o,5o 

0,54 

Sels » 

0,74 

0,')0 

6,04 

Sauf  les  3e'’  5 par  litre  d’acide  lactique,  c’est 
donc  à peu  près  la  même  composition  que  celle 
du  sérum  du  fromage  du  Cantal.  Il  y a encore  de 
la  caséine  dissoute  et  de  la  caséine  en  suspension, 
et  le  total  de  ces  deux  poids  de  caséine,  1,04  pour 
100,  est  assez  notable  et  implique  une  perte  d’au 
moins  20  pour  100  sur  la  caséine  totale  du  lait. 

N’oublions  pas  la  présence  de  cet  acide  lactique, 
c’est  lui  qui  va  désormais  commander  le  mode  de 
fabrication.  Nous  avons  laissé  le  fromage  s’égout- 
tant dans  son  moule.  Il  y reste  vingt-quatre  heures, 
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puis  il  est  introduit  entre  des  cclisses  reposant  sur 
une  claie  de  jonc,  dans  lesquelles  l’égouttage  con- 
tinue. Au  bout  de  quarante-huit  heures,  on  en- 
lève l’éclisse  et  on  sale  avec  du  sel  blanc  pilé  très 
fin  et  très  sec,  et  même  chaud,  pour  qu’il  ne  forme 
pas  de  grumeaux  et  qu’on  puisse  le  distribuer  éga- 
lement sur  toute  la  surface  du  fromage.  On  sale 
d’abord  les  bords  verticaux  dont  on  a coupé  au 
couteau  les  parties  saillantes,  puis  on  saupoudre 
la  surface  avec  du  sel  de  façon  à faire  un  glacis 
léger.  En  examinant  par  réflexion  devant  une 
fenêtre  la  surface  salée,  on  juge  par  des  diffé- 
rences d’éclat  de  la  région  la  moins  salée,  et  on 
tâche  d’arriver  à une  répartition  aussi  exacte  que 
possible.  Puis  on  abandonne  le  fromage  à lui- 
même  pour  laisser  le  sel  pénétrer.  Douze  heures 
après,  on  retourne  le  fromage  pour  saler  l’autre 
côté.  Finalement,  après  un  séjour  au  saloir  de 
durée  variable  avec  la  température,  le  fromage 
est  transporté  au  séchoir,  pièce  plus  fraîche  que  la 
précédente,  dont  la  température  est  pourtant  voi- 
sine de  14",  mais  où  l’état  hygrométrique  est 
encore  très  élevé  et  voisin  de  o,-g5. 

Au  moment  où  il  arrive  au  séchoir,  le  fromage 
est  une  masse  solide  encore  assez  résistante,  mais 
friable  et  très  acide.  Il  n’y  a aucune  trace  de  végé- 
tation à la  surface,  et  l’acidité  de  la  masse  a cer- 
tainement arrêté  le  développement  des  ferments 
de  la  caséine  qui  pourraient  présider  à la  matura- 
tion. Il  s’agit  pourtant  de  leur  préparer  un  milieu 
favorable.  On  y arrive  par  l’intermédiaire  des 
mucédinées,  qui  se  développent  de  préférence 
dans  les  milieux  acides,  y brûlant  les  acides  orga- 
niques, comme  nous  l’avons  vu,  de  préférence  au 
caséum. 

Au  bout  de  quelques  heures  de  séjour  au  sé- 
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choir,  on  voit  en  effet  apparaître  à la  surface  des 
fromages  une  couche  blanche  formée  d’un  mycé- 
lium rameux  appartenant  presque  toujours  à une 
espèce  de  pénicillium.  L’ensemencement  a lieu 
par  les  claies  ou  l’air  du  séchoir.  Peut-être  y a-t-il 
quelques  différences  entre  les  espèces  qui  habitent 
les  très  bonnes  fermes,  celles  qui  obtiennent  les 
plus  hauts  prix  sur  le  marché  de  Meaux,  et  les 
fermes  ordinaires.  Mais  je  ne  le  crois  pas.  J’ai 
retrouvé  partout  à peu  près  les  mêmes  espèces,  et 
le  problème  de  la  bonne  fabrication  est  bien  moins 
dans  la  culture  d’une  espèce  particulière  que 
dans  la  bonne  conduite  de  celle  qui  peuple  l'atelier 
dans  lequel  on  opère. 

On  s’en  rendra  compte  en  se  représentant  bien 
le  but  poursuivi.  Il  faut  brûler  l’acide  en  excès 
sans  laisser  trop  se  développer  la  plante  qui,  si 
elle  multipliait  trop  ses  éléments  mycéliens,  si 
elle  formait  peau  à la  surface  du  fromage,  l’épui- 
serait et  le  dessécherait  trop  rapidement.  Il  n’est 
pas  moins  utile,  pour  éviter  une  dessiccation  et 
une  décomposition  trop  rapide  du  caséum,  d’em- 
pêcher la  plante  de  fructifier  et  de  donner  ses  bou- 
quets de  spores,  qui  constituent,  suivant  les  es- 
pèces, le  bleu  ou  le  noir  si  redoutés  des  fermières 
Briardes.  Il  faut  pour  cela  qu’il  ne  fasse  pas  trop 
chaud.  La  chaleur  pousse  au  bleu.  Il  ne  faut  pas 
non  plus  qu’il  fasse  trop  froid  pour  que  la  plante 
pousse  vite.  Les  choses  sont  au  mieux  quand  le 
mycélium  forme  àla  surface  un  lacis  léger,  le  blanc, 
réparti  d’une  façon  à peu  près  uniforme  sur  la 
surface. 

Le  fromage  placé  le  premier  jour  sur  la  plus 
élevée  et  la  plus  chaude  des  étagères  du  séchoir 
descend  chaque  jour  d’un  étage  et  subit  deux  re- 
tournements, qui  ont  le  double  avantage  d’éga- 
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hser  le  développement  du  mycélium  sur  les  deux 
laces  et  de  1 empcchcr  de  prendre  trop  de  déve- 
loppement. Son  intervention  doit,  en  effet,  ctre 
passagère,  il  doit  préparer  le  terrain  pour  une 
espèce  amenant  une  maturation  plus  prompte, 
puis  disparaître. 

On  voit  en  effet,  sous  son  influence,  l’acidité 
disparaître  peu  à peu  des  couches  superficielles, 
puis  des  couches  profondes.  Aussitôt  que  la  neu- 
tralité est  à peu  près  atteinte  à la  surface,  on  voit 
apparaître,  au-dessous  de  la  couche  de  blanc,  une 
couche  rougeâtre,  plus  abondante  dans  les  dépres- 
sions causées  par  les  brins  de  jonc  sur  lesquels 
repose  le  fromage,  et  formée  d’une  masse  glai- 
reuse de  bactéries  appartenant  à diverses  espèces, 
mais  toutes  très  riches  en  caséase.  C’est  là  le 
rouge^  dont  on  salue  toujours  avec  tant  de  joie 
l’apparition  quand  elle  se  fait  au  moment  voulu. 
Par  contre,  quand  elle  se  fait  attendre  ou  qu’elle 
manque,  c’est  une  agitation  sans  trêve  et  sans 
direction;  on  ouvre  les  portes  et  les  fenêtres,  on 
les  ferme,  on  porte  ses  fromages  sur  tous  les 
points  de  la  ferme  pour  chercher  le  bon  endroit, 
et  même  dans  la  cabane  aux  lapins.  C’est  qu’on 
naéconnaît  les  conditions  du  phénomène.  Lorsque 
le  rouge  manque,  c’est  presque  toujours  que  le 
sérum  était  originairement  trop  acide,  et  la  fer- 
mentation lactique  du  commencement  trop  avan- 
cée par  suite  de  la  malpropreté  des  vases,  de  l’a- 
bondance trop  grande  des  germes,  de  la  tempéra- 
ture trop  élevée,  ou  de  la  durée  trop  longue  de 
l’égouttage  ou  de  la  coagulation. 

Quand  la  dose  d’acide  lactique  dans  le  sérum 
ne  dépasse  pas  5 grammes  par  litre,  36  heures  de 
séjour  au  séchoir  en  présence  du  blanc  suffisent  à 
rendre  la  surface  assez  alcaline  pour  se  prêter 
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à l’implantation  des  bactéries  dont  les  germes  sont 
toujours  assez  abondants,  si  l’opération  marche 
bien,  sur  les  cajets  de  paille  ou  de  jonc  qui  servent 
de  support  aux  fromages.  A partir  de  ce  moment, 
les  phénomènes  auxquels  on  assiste  sont  ceux 
qu’on  peut  prévoir  en  partant  de  ce  que  nous 
avons  appris  au  sujet  des  microbes  de  la  caséine. 

Extérieurement,  on  voit  les  couches  mycéliennes 
de  blanc,  ou  de  bleu,  s’il  s’est  formé,  corro- 
dées et  déracinées  à leur  base  par  le  milieu 
glaireux  et  demi-liquide  que  se  créent  les  bac- 
téries de  la  couche  de  rouge,  comprimées  et  dis- 
loquées en  outre  par  les  retournements  fréquents 
du  fromage,  se  briser,  s’effriter,  et  leurs  débris 
rester  attachés  aux  cajets.  Pourtant  il  se  reforme 
constamment  du  blanc,  mais  en  petite  quantité. 
Dans  les  fromages  vendus  tous  les  samedis  sur  le 
marché  de  Meaux,  dans  lesquels  l’œuvre  de  la 
fermière  est  à peu  près  terminée,  et  qui  partent 
pour  les  caves  de  perfection  des  marchands  au 
détail,  le  rouge  couvre  toute  la  surface,  et  il  n’y 
a qu’un  lacis  très  fin  et  très  régulier  de  mycélium 
blanc  ou  gris  courant  sur  ce  fond. 

Intérieurement,  la  couleur  blanche  du  caséum 
disparait  peu  à peu  et  régulièrement  de  la  surface 
au  centre,  et  prend  la  transparence  jaunâtre  de  la 
caséone.  Il  faut  que  cette  transformation  ne  mar- 
che pas  trop  vite  pour  que  les  couches  superfi- 
cielles ne  deviennent  pas  couleuses  lorsque  le 
centre  est  à peine  mûr.  Dans  un  fromage  bien  fait, 
on  doit,  après  l’avoir  coupé,  et  en  pressant  les 
bords  de  la  section,  obtenir  un  bourrelet  saillant 
et  ferme  ayant  l’épaisseur  du  fromage,  et  non  pas 
deux  bourrelets  superficiels  laissant  entre  eux  la 
masse  résistante  du  caséum  non  encore  mûr. 

Cette  demi-fermeté  de  la  pâte  mûre  résulte  évi- 


ÉTUDE  DU  FaOMAGE 


296 

demment  d’un  étal  d’équilibre,  et  par  cela  meme 
est  plus  ou  moins  difficile  à réaliser.  Pour  une 
proportion  de  caséone,  de  caséine  et  d’eau,  don- 
nant à une  certaine  température  le  mélange  de 
mollesse  et  de  fermeté  voulue,  le  fromage  devien- 
dra couleux  si  la  température  s’élève  et  si  la  perte 
en  eau  ne  vient  pas  compenser  l’augmentation 
dans  la  plasticité.  Aussi  a-t-on  bien  soin,  quand 
le  fromage  quitte  le  séchoir,  de  le  porter  dans  des 
caves  aussi  sèches  que  possible,  et  à températures 
graduellement  décroissantes  jusqu’à  8 ou  10“  cent. 
L’état  hygrométrique  doit  aussi  aller  en  décrois- 
sant et  finir  par  tomber  au  voisinage  de  0,80. 
Quand  les  fromages  sont  Jinis^  et  en  attendant  la 
vente,  on  les  entrepose  plus  ou  moins  longtemps 
dans  une  cave  encore  plus  froide. 

Etude  des  fromages  mûrs.  — Tel  est  le  gros  de 
la  fabrication,  mais  si  nous  voulons  savoir  à quoi 
elle  aboutit  et  en  étudier  de  plus  près  quelques 
détails,  nous  devons  faire  l’analyse  de  ce  qu’elle 
fournit  quand  elle  marche  bien.  Pour  avoir  toute 
assurance  à ce  sujet,  j’ai  pris  des  échantillons  de 
fromage  de  Brie  parmi  ceux  qui  ont  été  primés 
aux  expositions  annuelles  de  1884  et  i885,  au 
concours  de  Paris.  Ce  sont  les  n”®  1,2,  3,  4,  du 
tableau  qui  suit.  Le  n“5  est  un  fromage  plus  vieux 
que  les  précédents,  provenant  de  la  ferme  de 
M.  Roussel,  à Marcy,  et  jugé  très  bon  dans  un 
déjeuner  de  fermières  très  expérimentées. 


I 

2 

3 

4 

5 

I Eau 

53.84 

49.73 

5o.5 1 

5o.o5 

46  06 

2 Matière  grasse. 

24.60 

28.74 

27.61 

27.04 

29.50 

3 Caséine  insol.. 

4 Caséine solub. 

1 1 .75 
5.65 

1 1.97  ) 
5.19  j 

00 

19.34 

1994 

5 Sel  marin  .... 

3 26 

3 42 

3.04 

2 67 

3.70 

0.90 

o.q5 

0.97 

O.QO 

0 80 

100  00  100.00  100  00  100.00  100.00 
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I 

2 

3 

4 

5 

7 Caséone  

3.71 

6.57 

3.18 

6 5i 

OC 

8 Rapport 

0.2 1 

0.38 

0.17 

0.34 

0.43 

Ammoniaque  li- 
bre, par  kil 

0S89 

o636  ) 

768 

( 166 
\ 3 68 

0 6 5 

Ammon.  combi- 
née, par  kil  ... 

oB56 

2695  ) 

260 

Ac.  butyr.  parkil. 

2S  0 

iS  I 

o6  7 

0 6 5 

0^4 

Ces  nombres  sont  à mettre  en  regard  des  parti- 
cularités reconnues  dans  nos  fromages.  La  pre- 
mière est  qu’ils  étaient  tous  de  bonne  qualité.  On 
voit  donc  que  dans  de  bons  fromages  de  Brie,  la 
proportion  de  la  caséone  à la  caséine  peut  varier 
entre  1 5 et  35  pour  100.  A i5  pour  100,  le  fro- 
mage est  mûr;  à 35  pour  100,  il  devient  coiileiix, 
car  les  fromages  2 et  4 étaient  respectivement 
plus  couleux  que  les  fromages  i et  3 qui  dataient 
des  mêmes  époques  Pour  le  fromage  n“5,la  pro- 
portion est  plus  forte,  mais  ce  fromage  était  plus 
sec,  et  n’était  pas  non  plus  couleux. 

Dans  tous  ces  fromages,  la  proportion  d’am- 
moniaque libre  est  faible  par  rapport  à celle  de 
l’ammoniaque  combinée.  De  plus,  les  acides  qui 
saturent  cette  ammoniaque  sont  surtout  des  acides 
fixes,  la  quantité  d’acides  volatils  étant  insuffisante 
à saturer  toute  l’ammoniaque  trouvée.  Ces  acides 
fixes  sont  surtout  formés  d’acide  lactique.  Il  y a 
aussi  un  peu  d’acide  oxalique  provenant  de  l’ac- 
tion de  la  mucédinée.  La  saponification  est  à 
peine  commençante  dans  les  bons  fromages,  et 
ses  acides  ne  prennent  pas  part  au  phénomène  de 
maturation  tant  qu’il  reste  normal. 

Mais  tous  ces  résultats  ne  s’appliquent  qu’à  la 
pâte,  débarrassée,  par  un  raclage  à vif,  de  ses 
couches  superficielles.  Cette  pâte  est  surtout  le 
résultat  de  l’action  de  la  caséase,  mélangée  avec 
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une  partie  des  produits  sapides  que  donnent  les 
ferments  de  la  surface  et  ceux  aussi  qui  conti- 
nuent à vivre  dans  l’inte'rieur  de  la  masse.  Dans 
les  couches  myce'liennes  ou  bactériennes  superfi- 
cielles, nous  allons  voir  au  contraire  dominer  les 
produits  vitaux  des  ferments.  En  filtrant  sur  de  la 
porcelaine  le  liquide  où  on  a mis  ces  raclures  en 
suspension,  j’y  ai  trouvé,  dans  le  cas  du  fromage 
no  4,  une  matière  extractive,  ayant  à l’état  sec  une 
odeur  assez  agréable  do  croûte  de  pain,  et  repré- 
sentant 24  pour  100  du  poids  des  raclures  hu- 
mides, et  5i  pour  100  de  leur  poids  sec.  Ce  sont 
des  chiffres  notablement  plus  grands  que  ceux  de 
tout  à l’heure.  La  proportion  d’ammoniaque  libre 
dans  les  raclures  est  à peu  près  trois  fois  plus 
grande  que  dans  la  pâte,  celle  de  l’ammoniaque 
combinée  aussi.  Enfin,  il  y a environ  l’équivalent 
de  O gr.  7 d’acides  volatils  par  kilogramme  de  fro- 
mage, et  dans  ces  acides  figure  pour  une  partie 
notable  un  acide  très  oxydé,  le  plus  oxydé  des 
acides  volatils  stables  formés  par  les  microbes, 
l’acide  acétique.  Malgré  cette  augmentation,  les 
acides  volatils  sont  encore  incapables  de  saturer 
toute  l’ammoniaque,  dont  une  partie  est  encore 
en  combinaison  avec  des  acides  fixes  provenant 
ici  en  partie  de  la  saponification  du  corps  gras. 

La  fabrication  du  Camembert  et  des  autres  fro- 
mages à pâte  molle  repose  sur  les  mêmes  principes 
que  celle  du  Brie.  Quelques  différences  dans  les 
procédés  opératoires  conduisent  seulement  à quel- 
ques différences  dans  les  résultats.  On  peut  aussi 
rapprocher  de  ces  fabrications  celle  du  fromage 
italien  dit  Crescen\a  et  aussi  celle  du  fromage  du 
Port-du-Salut,  dont  on  trouvera  les  analyses  à la 
fin  du  chapitre.  11  serait  trop  long  d’entrer  dans 
les  détails  que  comportent  ces  diverses  fabrica- 
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tiens.  Nous  avons  donné  à propos  du  Brie  un 
exemple  suffisant  de  cette  étude,  et  les  résultats 
généraux  que  nous  avons  obtenus  sont  applicables 
à tous  les  cas  et  donnent  la  note  générale  de  la 
fabrication.  La  maturation  de  ces  fromages  mous 
est  toujours,  et  presque  uniquement,  une  action 
de  diastases  produites  à la  surtace  ou  dans  l’épais- 
seur de  la  masse. 

Ce  qui  diffère  d’un  fromage  à un  autre,  c’est  la 
nature  des  êtres  chargés  de  sécréter  ces  diastases 
et  d’accomplir  la  maturation.  L’habileté  du  fabri- 
cant consiste  à utiliser  toujours  la  même  espèce 
ou  les  mêmes  espèces,  celles  qui,  depuis  des  siè- 
cles, fabriquent  le  type  qu’il  veut  reproduire  (i), 
et  à n’en  pas  laisser  d’autres  s’implanter  dans  son 
atelier. 

Généralement,  quand  la  fabrication  marche 
bien,  les  germes  utiles  ont  une  grande  avance  sur 
ceux  qui  pourraient  être  nuisibles.  Ils  imprègnent 
les  vases,  l’air,  le  sol  et  les  agrès  de  la  fromagerie, 
les  vêtements  des  fromagers.  Leur  ensemence- 
ment est  spontané,  et  une  longue  pratique,  je  de- 
vrais dire  une  longue  routine,  a appris  à les  en- 


(i)On  trouvedans  les  œuvres  de  Saint-AmandfiSgq-iôôi) 
une  pièce  de  vers  en  l’honneur  du  fromage  de  Brie,  dont 
le  poète  compare  la  couleur  à celle  de  l’or: 

Il  est  aussi  jaune  que  lui, 

Toutefois  ce  n’est  pas  d’ennui, 

Car  sitôt  que  le  doigt  le  presse, 

Il  rit  et  se  crève  de  gresse. 

Ce  fromage  ressemblait  donc  à ce  qu’il  est  maintenant. 
Furetière  fait  pourtant  de  lui  comme  du  fromage  de  Pont- 
l’Evêque,  un  fromage  sec,  dur  et  de  garde.  Saint-Amand 
ne  les  confond  pas,  car  dans  un  autre  passage  il  s’écrie  : 

Béni  soit  le  terroir  de  Briel 
Pont  l'Evêque,  arrière  de  nous! 

Auvergne  et  Milan,  cacliez-vous 
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tourer  des  conditions  de  température  et  d’humidité 
les  plus  favorables  à leur  développement.  Mais 
tous  ces  organismes  sont  très  délicats,  et  si  un 
jour  ces  conditions  font  défaut,  même  temporai- 
rement et  à l’insu  de  tous,  l’espèce  active  est 
exposée  sinon  à périr,  du  moins  à laisser  la  pré- 
dominance à une  espèce  voisine,  incapable  de 
produire  la  maturation  ou  de  la  produire  dans  le 
sens  voulu.  Le  fabricant  dit  alors  que  sa  cave  est 
malade^  et  n’a  souvent  d'autre  ressource  que 
d’abandonner  pour  un  certain  temps  sa  fabrica- 
tion, pour  la  reprendre  pendant  la  saison  de  l’an- 
née où  son  industrie  marche  spontanément  le 
mieux.  On  voit  là  tout  le  secret  de  ces  accidents, 
si  fréquents  dans  les  caves  de  maturation.  On  voit 
aussi  combien  il  serait  facile,  ou  bien  de  les  évi- 
ter, ou  bien  de  les  guérir,  si  on  connaissait  bien 
pour  chacune  des  espèces  actives,  car  il  y en  a 
souvent  deux  ou  trois  qui  se  succèdent  les  unes 
aux  autres,  les  conditions  les  plus  favorables 
d’existence  et  de  développement. 

Je  place  à la  suite  de  cette  étude  sur  le  fromage 
de  Brie  les  analyses  d’autres  fromages  qui  lui 
ressemblent  par  le  mode  de  fabrication  ou  par 
leurs  propriétés  à l’état  mûr.  C’est  d’abord  le  ca- 
membert (ij,  puis  le  fromage  de  Port-du-Salut  (2 
et  3),  enfin  un  fromage  carré  provenant  d’Italie, 
où  il  est  connu  sous  le  nom  de  crescen\a  (4). 


I 

2 

3 

4 

Eau 

45.24 

47.51 

48.02 

56.75 

Matière  grasse. . . 

3o.3 1 

25.93 

24.00 

2 1 3.4 

Caséine  insol .... 

1 3.96 

18.96 

20  88 

i5.63 

Caséine  soluble. . 

5.79 

3 60 

3.41 

3.28 

Clilor.  de  sodium. 

3.69 

1.90 

1.56 

1.34 

Cendres 

I .01 

2.10 

2.i3 

1.56 

Total 

100.00 

I 00.00 

100.00 

100.00 
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I 

2 

3 

4 

Caséine  filtrable. 

7.98 

492 

3.61 

6 65 

Rapp.  de  matur. 
Ammoniaque  H- 

0.40 

0.22 

0.16 

0.35 

bre  par  kil 

Ammon.  combi- 

0867 

o8o5 

08  00 

08  00 

née  par  kil 

1642 

58  3 

58  4 

08  00 

Acbutyr.  par  kil.. 

08  7 

28  I 

28  6 

08  2 

Les  conclusions  ge'nérales  qui  ressortent  de  ce 
tableau  sont  les  mêmes  que  pour  le  fromage  de 
Brie.  J’y  ai  désigné  sous  le  nom  de  rapport  de 
maturation  le  rapport,  que  j’ai  étudié  tout  à l’heure, 
entre  la  quantité  de  caséone  et  la  quantité  totale 
de  caséine  soluble  et  de  caséine  insoluble.  On  voit 
quel  est  notablement  plus  faible  dans  le  fromage 
de  Port-du-Salut  que  dans  le  Camembert,  qui  sous 
ce  rapport  comme  sous  beaucoup  d’autres,  se 
rapproche  du  Brie.  Le  fromage  de  Port-du-Salut 
est  plus  sec  à la  surface,  et  mûrit  surtout  par  les 
microbes  de  la  profondeur,  producteurs  moins 
actifs  de  diastases  que  les  microbes  vivant  à l’air 
libre. 
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CHAPITRE  XIX 


FROMAGES  DE  ROQUEFORT,  DE  GRUYÈRE,  DE  PARME 


Avec  ce  que  nous  avons  appris  dans  les  chapi- 
tres précédents,  quelques  pages  peuvent  nous 
suffire  à exposer  les  détails  principaux  de  la  fabri- 
cation et  de  la  maturation  des  divers  fromages 
énumérés  en  tête  de  ce  chapitre,  et  de  quelques 
autres  que  nous  aurons  le  droit  d’en  rapprocher. 

C’est  le  fromage  de  Roquefort  qui  ressemble  le 
plus  au  fromage  de  Brie  par  les  qualités  de  sa  pâte, 
et  qui  peut  nous  servir  de  transition  avec  les  fro- 
mages cuits  et  pressés  de  Hollande,  de  Gruyère 
et  de  Parme.  Mais  son  mode  de  fabrication  met 
en  jeu  des  actions  tout  autres  que  celles  que  nous 
connaissons,  et  sur  lesquelles  il  est  bon  de  dire  un 
mot. 

Roquefort. — Je  laisse  de  côté,  dans  cette  fabri- 
cation, tout  ce  qui  est  relatif  au  choix  du  lait  de 
brebis,  et  même  au  mode  de  coagulation,  attendu 
qu’on  peut  faire  sinon  du  Roquefort,  du  moins 
un  bon  fromage  façon  Roquefort  avec  un  lait 
quelconque  emprésuré  et  caillé  d’une  façon 
quelconque.  On  perd  certainement,  à ne  pas  suivre 
les  pratiques  de  la  vraie  fabrication  du  Roquefort, 
quelque  chose  du  côté  des  qualités  délicates  de 
saveur  et  de  parfum  qui  caractérisent  les  produits 
de  cette  localité,  mais  ce  serait  là  un  détail  trop 
long,  et  nous  devons  nous  borner  ici  à ce  qu’il  y 
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a d’essentiel  dans  celte  fabrication,  l’ensemence- 
ment  du  caillé  avec  des  spores  de  pénicillium  et  le 
séjour  dans  des  caves  aussi  fraîches  que  possible. 

Envisagé  comme  agent  de  maturation  du  fro- 
mage, le  pénicillium  présente  un  double  inconvé- 
nient; il  vil  difficilement  dans  la  pâte  du  fromage, 
et  est  un  très  médiocre  producteur  de  diastases. 
Toutes  les  pratiques  de  la  fabrication  tendent  à 
pallier  ce  double  défaut,  et  à profiter  des  pro- 
priétés utiles  que  nous  rencontrerons  tout  à 
l’heure. 

La  première  est  d’ensemencer  le  caillé,  finement 
broyé,  assez  largement  pour  assurer  aux  spores  de 
pénicillium  une  large  avance  sur  les  autres 
espèces  microscopiques  qui  sont  présentes  dans 
la  pâte.  Mais  cela  ne  suffirait  pas,  et  ces  espèces 
prendraient  rapidement  le  dessus  si  on  laissait  le 
fromage  mûrir  à la  température  ordinaire,  même 
à celle  de  nos  caves.  Le  séjour  au  froid,  c’est-à-dire 
au  voisinage  de  oo,  arrête  au  contraire  à peu  près 
leur  développement,  tandis  qu’il  ne  fait  que  gêner 
et  ralentir  celui  du  pénicillium.  De  là  l’utilité  des 
caves  fraîches.  De  là  aussi  une  partie  de  la  supé- 
riorité des  produits  de  Roquefort,  dont  les  caves, 
sans  cesse  traversées  par  des  courants  d’air  venant 
de  l’extérieur  après  avoir  traversé  des  fissures 
humides,  sont  constamment  à basse  température 
et  à un  état  hygrométrique  très  élevé. 

Dans  cet  air  froid  et  humide,  la  vie  du  pénicil- 
lium se  poursuit  lentement  sans  que  la  masse  se 
dessèche.  Mais  ce  pénicillium  a besoin  d’air  • il 
faut  le  lui  laisser  arriver.  Or,  à la  surface  du  fro- 
mage se  forme  bientôt  un  couche  glaireuse  de 
bactéries  avides  d’oxygène,  qui  l’absorbent  avec 
une  telle  puissance  que  la  couche  ne  pourrait  pas 
se  laisser  pénétrer  par  lui.  11  faut  donc  racler  cette 
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couche  de  temps  en  temps.  La  maturation  qu’elle 
pourrait  produire  n’aurait  d’ailleurs  pas  les  carac- 
tères voulus.  Mais  cela  ne  suffit  pas  ; il  faut  ouvrir 
dans  la  pâte  des  voies  directes  de  pénétration  à 
l’oxygène  gazeux.  Il  faut  que  ces  voies  ne  soient 
pas  trop  larges,  pour  ne  pas  donner  l’élan  à la 
fructification  du  pénicillium,  dont  le  mycélium  ne 
demande,  lorsqu’il  a de  l’air  à sa  disposition,  qu’à 
y lancer  ses  tubes  sporifères;  ceux-ci  sont,  nous 
l’avons  dit  à propos  du  fromage  de  Brie,  des 
agents  de  combustion  très  actifs;  ils  rendraient  la 
pâte  sèche,  farineuse.  En  revanche  ils  ont  un 
avantage,  c’est  que  leur  vie  active  développe  rapi- 
dement les  produits  odorants  et  sapides  auxquels 
le  fromage  de  Roquefort  doit  ses  qualités.  Il  faut 
donc  qu’il  s’en  forme,  il  faut  qu’il  ne  s’en  forme 
pas  trop.  Autrefois  on  comptait  pour  cette  péné- 
tration modérée  de  l'air  sur  les  fissures  ordinaires 
de  la  pâte,  ou  sur  des  trous  d’épingle  dont  on  la 
criblait  au  besoin.  La  société  des  caves  de  Roque 
fort  a régularisé  et  simplifié  cette  pratique  au 
moyen  d’une  petite  machine  qui  lui  permet  de 
cribler  en  un  seul  coup  la  pâte  du  fromage  de  plu- 
sieurs centaines  de  trous  percés  de  part  en  part. 

Le  fromage  de  Gorgonzola  ressemble  au  Ro- 
quefort pour  la  façon  dont  la  maturation  se 
produit,  et  pour  l’espèce  à laquelle  elle  est  confiée. 
Voici  l’analyse  de  deux  échantillons  excellents  de 
cette  fabrication  que  je  dois  à M.  Susani. 


1 2 


Eau 

38.6g 

Matière  grasse 

34.07 

Caséine  insoluble 

10.77 

i3.22 

Caséine  soluble 

9. 56 

Chlorure  de  sodium 

2.64 

Cendres  

1.82 
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Caséine  filtrable. 

Rapportée  maturation 

Ammoni  q ue  libre,  par  kil . . . . 
Ammoniaque  combiné,  par  kil 
Acide  butyrique,  par  kil 


11.72  8.5o 

O bi  0.38 


168  OK  7 


Le  fromage  n“  2 était,  à l’œil  et  au  goût,  moins 
fait  que  le  premier.  11  renferme  en  effet  moins  de 
produits  volatils,  et  le  rapport  de  la  maturation  y 
est  inférieur  à celui  de  l’autre.  Dans  les  deux 
pourtant  le  rapport  de  maturation  est  supérieur 
en  moyenne  à ce  qu’il  est  pour  le  Brie,  ce  qu’il 
faut  attribuer  à la  durée  de  la  conservation,  com- 
pensant et  au  delà  la  faiblesse  de  la  diastase. 
Mais  comme  contrepartie  nécessaire,  il  faut  que 
le  fromage  soit  moins  aqueux  que  le  Brie,  sans 
quoi  il  deviendrait  trop  mou,  s’agglutinerait  et 
interromprait  ainsi  la  vie  du  pénicillium.  Les 
analyses  mettent  bien  ce  caractère  en  évidence. 
Enfin  les  proportions  d’ammoniaque  libre  et 
combinée  sont  en  moyenne  supérieures  à celles 
des  fromages  de  Brie,  ce  qu’il  faut  attribuer  à la 
longue  durée  de  la  végétation.  Une  partie  de 
l’ammoniaque  est  encore  ici  combinée  à des 
acides  fixes,  l’autre  à des  acides  volatils. 

Hollande.  — Le  fromage  de  Hollande,  à pâte 
ferme,  pressé  et  non  cuit,  établit  une  transition 
entre  les  fromages  qui  précèdent  et  les  fromages 
à pâte  dure  comme  le  Gruyère  et  le  Grana.  Sa 
fabrication  se  rapproche  même  de  celle  du 
Gruyère  plus  qu’on  ne  pourrait  le  croire.  Elle 
comprend,  comme  premier  acte,  une  coagulation 
très  rapide  du  lait,  ce  qui  donne  un  caillé  ferme, 
résistant,  compacte,  et  possédant  quelques-unes 
des  qualités  qu’on  lui  donne  dans  la  fabrication 
du  gruyère  par  l’action  de  la  chaleur.  Ce  caillé 

Duclaux.  — Le  Lait. 
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n’cst  pas  soumis  à une  fermentation  préalable 
comme  dans  le  cas  du  Cantal,  il  est  moulé 
encore  chaud,  et  pour  exalter  ses  qualités  agglu- 
tinatives,  au  moins  à la  surface,  on  plonge  la 
boule  de  caillé  à plusieurs  reprises  dans  de  l’eau 
tiède  ou  chaude.  Ce  fromage  est  en  outre  salé  par 
la  surface,  comme  le  Gruyère,  et  sa  maturation  se 
fait  aussi  très  lentement. 

Il  n’a  pourtant  pas  la  pâte  homogène  du 
Gruyère,  plus  chaud  et  plus  plastique  au  moment 
du  moulage.  La  fermentation,  au  lieu  d’y  déve- 
lopper àQsyeux,  n’y  creuse  que  des  vacuoles  très 
fines,  et  les  gaz  en  excès  s’échappent  facilement 
par  les  fissures  de  la  masse.  La  pâte  est  restée 
plus  aqueuse  que  dans  le  Gruyère  et  la  fermenta- 
tion y va  beaucoup  plus  loin.  Les  rapports  de 
maturation  sont  en  moyenne  beaucoup  plus 
élevés  que  dans  le  Gruyère,  ainsi  qu’on  pourra  le 
voir  dans  les  analyses  suivantes  de  fromage  de 
Hollande. 

De  ces  fromages,  les  n°®  i et  2 proviennent  de  la 
même  ferme,  à un  an  de  distance  l’un  de  l’autre  et 
àpeuprèsà  la  même  époque  de  l’année.  Ils  avaient 
le  premier  seize  mois,  le  second  quatre  mois  au  mo- 
ment de  l’analyse.  Il  est  rare  qu’on  conserve  et  même 
qu’on  puisse  conserver  aussi  longtemps  des  fro- 
mages de  Hollande.  Ceux-ci  avaient  été  l’objet 
de  soins  particuliers  et  étaient  très  bons.  Je  les 
dois  à l’obligeance  de  M.  Saltet. 

Le  n°  3 avait  été  acheté  à Paris  chez  M.  Mo- 
reau, bien  connu  pour  la  bonne  qualité  de  ses 
produits.  Les  n”  4 et  5 sont  des  fromages  façon 
Hollande,  faits  en  France  avec  les  pratiques  hol- 
landaises et  même  par  des  ouvriers  hollandais. 
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I 2 3 4 D 


Eau 

35.37 

32.74 

44  43 

38.94 

35.08 

Matière  grasse 

■24.7  a 

24  G3 

23  75 

24.03 

25.90 

Caséine  insol 

Caséine  soluble. , 

22.3s 

I 1.74 

25.87 

10. 1 7 

1 25.5g 

3 1.66 

( 24.40 
/ 10.24 

Chlor.desodiuin. 

2.8g 

3.6: 

3.84 

2.3o 

1.58 

Cendres 

2.90 

3.08 

2.3g 

3.07 

2.80 

Total 

100.00 

10  .00 

1 00.00 

100.00 

100.00 

Caséine  filtrable.. 

8.43 

9.78 

6. 07 

7.67 

10  .24 

Rapp.  de  maturat. 

0.  25 

c.  27 

0.  24 

0.24 

0.29 

Ammon.  libre... 

oft  0 

Or  0 

o!>  0 

oKoo 

ofe'o3 

Ammon.  comb.. 

ogg5 

oS6t 

0K43 

bSjo 

6ë3o 

Acide  butyrique 

par  kil 

iS5 

IS5 

IK2 

iH5 

5Si 

On  voit,  en  comparant  les  deux  fromages  i et  2, 
que  la  maturation  de  celui  qui  e'tait  âgé  de  seize 
mois  n’était  guère  plus  avancée  que  chez  l’autre. 
La  masse  en  effet  était  assez  sèche  pour  avoir  in- 
terrompu le  travail  des  microbes.  On  voit  en  ou- 
tre que  les  rapports  de  maturation  sont  assez 
constants  dans  ces  fromages  arrivés  à maturité. 
Le  n“  5 seul  est  en  avance,  mais  ce  fromage  était 
défectueux  et  c’est  pour  cela  qu’il  avait  été  soumis 
à mon  examen.  Comme  son  congénère  le  n°  4, 
il  avait  souffert  de  fermentations  trop  actives,  ré- 
vélées par  l’augmentation  notable  de  la  quantité 
d’ammoniaque  libre,  tandis  que  tous  les  autres 
étaient  à pâte  acide  et  ne  contenaient  que  de  l’am- 
moniaque combinée. 

Une  dernière  remarque  est  à faire.  Lerapportde 
maturation  de  ces  fromages  de  Hollande  est  très 
voisin  de  celui  des  fromages  de  Brie.  Ils  sont 
pourtant  secs,  les  fromages  de  Brie  sont  mous.  On 
voit  que  la  qualité  de  la  pâte  n’est  pas  d’accord 
avec  son  aspect.  Les  différences  extérieures  tien- 
nent à ce  que  le  Hollande  est  plus  sec,  de  10  ou 
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I 5 pour  100  environ,  et  en  outre  à ce  qu’il  pro- 
vient d’ordinaire  de  lait  en  partie  ccre'mé. 

Gruyère,  Parmesan,  grana  lie ggiano.  Tous  ces 
fromages  ont  ceci  de  commun  qu’ils  sont  cuits, 
et  nous  aurons  fait  leur  histoire  commune  en  nous 
rendant  compte  du  pourquoi  de  ce  chauffage. 

Le  problème  est  d’éliminer  le  plus  possible  le 
sérum  qui  imprègne  le  caillé.  On  pourrait  aller 
très  loin  dans  cette  voie,  mais  il  faut  en  même  temps 
laisser  les  moyens  de  s’accomplir  à la  fermentation 
destinée  à mûrir  la  pâte.  On  y arrive  en  chauffant 
assez  et  en  ne  chauffant  pas  trop. 

Le  chauffage  à son  tour  demande  des  précau- 
tions. Les  fragments  de  caséum  coagulé,  chauffés 
dans  du  sérum,  se  chauffent  par  l’extérieur,  et  se 
couvrent  à la  surface  d’une  couche  élastique  et  im- 
perméable qui  empêcherait  la  sortie  du  sérum  des 
profondeurs.  11  faut  donc  que  le  caillé  soit  d’abord 
amené,  à une  température  voisine  de  celle  des  coa- 
gulations ordinaires,  à un  degré  de  division  qui 
évite  cet  inconvénient.  On  peut  alors  chauffer  da- 
vantage, et,  en  exaltant  les  facultés  contractiles  et 
agglutinatives  du  caséum,  en  mouvant  constam- 
ment la  masse  pour  ne  pas  se  laisser  reformer  les 
gros  grumeaux  dont  on  a voulu  éviter  la  présence, 
on  arrive  à avoir  une  élimination  du  sérum  plus 
complète  que  dans  aucun  fromage  non  cuit. 
Les  grumeaux  qui  nagent  dans  le  liquide  chauffé 
sont  assez  durs,  s’émiettent  sous  la  dent,  ont  une 
élasticité  très  grande,  et  ne  doivent  pas  se  souder 
en  masse  sous  la  pression  de  la  main.  S’il  en  était 
ainsi,  on  aurait  trop  chauffé.  La  soudure  doit  avoir 
lieu  sous  l’action  delà  presse,  à la  fois  par  l’effet 
de  l’augmentation  de  la  pression  et  des  modifica- 
tions de  constitution  de  la  pâte  du  fromage. 

Il  faut  encore  en  effet  une  fermentation  destinée 
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à faire  disparaître  le  sucre  de  lait  qui  reste  dans  la 
masse  prcsse'e,  et  à fournir  de  la  caséase  ne'ces- 
saire  à la  maturation  de  la  pâte.  Les  ferments  de 
ces  fermentations  complexes  sont  présents  dans  le 
caillé,  il  ne  faut  pas  les  arrêter  dans  leur  action, 
et  de  là  viennent  les  difficultés  particulières  du 
chauffage. 

Si,  en  effet,  le  fromager  ne  chauffe  pas  assez,  il 
laisse  trop  de  sérum,  trop  de  sucre  de  lait  par  con- 
séquent; d’où,  sous  la  presse,  une  fermentation 
active  et  la  production  de  vacuoles  confluentes, 
ou  d’une  infinité  de  petits  yeux  dans  la  pâte.  Le 
fromage  est  alors  dit  mille  trous  et  perd  beaucoup 
en  valeur.  Si,  au  contraire,  on  a trop  chauffé,  la 
pâte  est  trop  sèche  et  mûrira  difficilement,  parce 
que  les  microbes  vont  avoir  de  la  peine  à y vivre  ; 
il  n’y  a pas  de  fermentation  sous  la  presse,  le  fro- 
mage est  dit  mort. 

Avec  une  cuisson  bien  faite,  on  a des  vacuoles 
sans  en  avoir  trop.  Une  fois  le  sucre  de  lait  dis- 
paru, les  ferments  peuvent  encore  vivre  dans  la 
pâte  quelque  temps  ; leurs  diastases  peuvent  au 
moins  continuer  à la  pénétrer  et  amener  lentement 
sa  maturation.  « En  général,  dit  M.  Schatzmann, 
plus  la  cuisson  s’effectue  à une  température  éle- 
vée et  convenablement  progressive,  plus  le  fro- 
mage qui  en  résulte  est  ferme  et  de  conserve,  mais 
aussi  plus  il  lui  faut  detemps  pour  mûrir.  Le  con- 
traire a lieu  pour  les  produits  provenant  de  cuis- 
sons à températures  trop  basses.  » Ces  indications 
d’une  pratique  séculaire  sont,  comme  on  peut  le 
voir  en  y réfléchissant  un  peu,  en  accord  parfait 
avec  notre  manière  d’explic^uer  les  phénomènes. 

Les  analyses  qui  suivent  ne  sont  pas  moins  pro- 
bantes au  même  point  de  vue.  Le  n“  i est  celle 
d’un  fromage  de  Gruyère  primé  au  concours  de 
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Paris,  très  homogène  d’aspect  et  de  constitution, 
car  j’ai  trouvé  exactement  la  meme  quantité  de  sel 
dans  deux  tranches  parallèles  à la  base,  prises 
l’une  au  voisinage  de  l’une  des  deux  bases,  l’autre  à 
égale  distance  des  deux  surfaces.  Je  dois  à M.  Su- 
sani  les  deux  échantillons  n'”*  2 et  3 de  fromage  de 
Parme  et  de  grana  de  Reggio.  Ces  deux  froma- 
ges, souvent  confondus  dans  le  langage,  sont  pour- 
tant très  différents  d’aspect  et  de  goût,  sinon  de 
constitution.  Le  grana  Reggiano  a une  structure 
granuleuse  et  se  brise  en  donnant  une  coupure 
analogue  à celle  de  la  cire  vierge.  Sa  pâte  est  jaune 
et  conserve  sa  couleur  à l’air.  Le  grana  de  Lom- 
bardie prend  au  contraire  peu  à peu,  dans  sa  cou- 
pure, une  coloration  verdâtre  due  à des  causes 
dont  j’ai  commencé  l’étude.  Les  résultats  de  l’ana- 
lyse sont  les  suivants  : 


1 2 3 


Eau 

36.00 

3n.og 

32  56 

Matière  grasse 

2Q.2C) 

26.04 

21.75 

Caséine  insoluble 

24. 54 

23.70 

25.56 

Caséine  soluble 

6. 3o 

14.72 

1671 

Chlorure  de  sodium 

0.  57 

i .76 

1 .65 

Sels  minéraux 

3-3o 

3.69 

3.42 

Total 

100.00 

100.00 

100.00 

Caséine  filtrable 

4 33 

i5.8 

18.5 

Rapport  de  maturation .... 

0.  14 

0.41 

0.43 

Ammoniaque  libre  par  kil. 

0829 

080  3 

0802 

Ammon.  combiné  — 

o85d 

285 

i85o 

Acide  butyrique  — 

2o3 

) 

2? 

On  voit  dans  ce  tableau  que  le  rapport  de  matu- 
ration est  peu  élevé  dans  le  gruyère  et  inférieur  à 
ce  qu’il  est  pour  tous  les  fromages  que  nous  avons 
étudiés  jusqu’ici.  On  s’explique  donc  bien  que  la 
caséine  de  ce  fromage  reste  hlante  quand  il  est 
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chautfii  OU  introduit  dans  des  aliments  chauds. 
Elle  est  à peine  atteinte.  La  matière  grasse  elle- 
même  est  à peine  modirtée.  Mais  il  y a pourtant 
une  saveur  marquée,  due  à l’abondance  des  acides 
volatils,  qui  dépassent  beaucoup  ce  qui  serait 
nécessaire  pour  saturer  la  portion  de  l’ammo- 
niaque trouvée  qui  n’est  pas  combinée  avec  des 
acides  fixes.  Pour  les  fromages  de  Grana,  cette 
fermentation  poussée  plus  loin  se  révèle  par  l’aug- 
mentation dans  les  proportions  d’ammoniaque, 
et  par  un  accroissement  notable  de  la  valeur  du 
rapport  de  maturation.  Les  acides  volatils  sont 
aussi  en  proportion  assez  grande,  et  on  s’explique 
bien  la  saveur  relevée  et  piquante  de  ces  fro- 
mages. 

Je  me  suis  borné  dans  ce  qui  précède  à l’étude 
en  gros  des  phénomènes.  Pour  en  pousser  plus 
avant  l’examen,  il  faudrait  un  chapitre  spécial  sur 
chaque  espèce  de  fromages.  J’ai  déjà  réuni  de 
nombreux  documents  dans  ce  but,  mais  je  ne  sais 
s’il  me  sera  donné  d’écrire  ces  histoires  parti- 
culières. Je  dois,  en  tous  les  cas,  me  contenter 
pour  le  moment  de  ces  renseignements  généraux 
qui  indiquent,  je  crois,  le  gros  des  phénomènes, 
et  pourront  servir  de  guide  à ceux  qui  voudront 
pénétrer  dans  le  détail. 


} 
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,4.  _ CALCUL  DES  RÉSULTATS 

DANS  L’ANALYSE  DES  BEURRES 


Nous  avons  fait  au  chapitre  ni  de  ce  livre  l’exposé  de 
la  méthode,  mais  sa  mise  en  oeuvre  exige  des  détails 
circonstanciés  sur  lesquels  il  est  bon  d'insister  ici.  Ils 
sont  relatifs  à l’examen  du  liquide  de  seconde  distilla- 
tion, de  celui  dont  on  peut  tirer  les  proportions  des 
acides  principaux  du  beurre,  les  acides  butyrique,  ca- 
proïque,  caprique  et  caprylique. 

De  ces  acides,  l’acide  caprique  est  à peu  près  insolu- 
ble dans  l’eau,  et  échappe  par  cela  à cette  étude.  11  n’est 
d’ailleurs  qu’en  faibles  quantités,  et  forme  tout  au  plus 
i/ioo  du  poids  des  autres  acides.  Nous  le  négligerons, 
d’autant  mieux  qu’à  la  distillation,  il  sc  sublime  à l’état 
solide  sur  les  premières  portions  refroidies  du  tube  ré- 
frigérant, et  n’arrive  pas  jusqu’au  récipient. 

L’acide  canrylique  est  très  peu  soluble  dans  l’eau.  Il 
est  en  proportions  un  peu  supérieures  à celles  de  l’a- 
cide caprique.  Les  acides  butyrique  et  caproïque  sont 
les  plus  importants. 

Voici  la  marche  de  la  distillation  de  ces  acides,  lors- 
qu’on distille  I lo  centimètres  cubes  d’une  de  leurs  so- 
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lutions  étendues,  et  qu’on  fait  lo  prises  égales  de  lo  cen- 
timètres cubes.  Les  nombres  donnent  les  rapports  des 
quantités  d’acides  passées  dans  les  lo,  20,  3o pre- 

miers centimètres  cubes,  à la  quantité  totale  d’acide 
contenue  dans  la  cornue. 


Acide  butyrique. 

Acide  caprol'que. 

Acide  caprylique. 

I ,. . . 

33.5 

55.5 

2.  . . , 

56.0 

78.0 

3.... 

46.3 

75.5 

9 ï .0 

4.... 

58.5 

86.0 

93.0 

5. ... 

68.8 

92.5 

95.0 

6.,.. 

96.5 

96.8 

7..., 

97.5 

97.8 

S. ... 

98.4 

99.0 

9..., 

99.3 

99.5 

10.  , . . 

97.5 

100.0 

100.0 

Tous 

ces  acides  passent  en  quantités 

d’autant  plus 

grandes 

dans  les  premiers  produits  de 

la  distillation 

qu’ils  sont  à équivalents  plus  élevés,  et 

c’est  là  une  loi 

tout  à fait  générale  dans  la  série  des  acides  gras. 

Lorsq 

u’on  se  contente. 

comme  nous  l’avons  fait  plus 

haut,  de  recueillir  et  de  doser  les  huit  premières  prises. 

ces  acides  s’y  distribuent 

de  la  lacon  suivante,  qu’on 

déduit  des  nombres  ci-dessus. 

Acide  butyrique. 

Acide  caproïque. 

Acide  caprylique. 

I..., 

35.0 

56.2 

2... 

36.3 

60.0 

78.7 

3... 

5i.3 

76.5 

91-9 

4... 

87.0 

94.0 

5... 

93.5 

96.0 

6... 

97.0 

97.8 

7... 

99.0 

99.0 

8... 

100.0 

100.0 

L’acide  caprylique,  qui  est  toujours  en  faible  quan- 
tité, passe  donc  en  entier  ou  à peu  près  dans  le  premier 
tiers  du  produit,  et  ce  qui  en  reste  après  est  tout  à fait 
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négligeable.  On  le  trouve  en  effet  sous  forme  de  gout- 
telettes huileuses  flottant  à la  surface  de  la  première 
prise,  rarement  de  la  seconde^  jamais  de  la  troisième- 
Il  empêche,à  la  saturation  par  l’eau  de  chaux,  la  tein- 
ture de  tournesol  de  virer  franchement  au  bleu,  ou 
plutôt,  si  on  opère  vite,  on  a un  virage  net,  mais,  au 
bout  de  quelques  instants,  il  s’est  dissous  une  nouvelle 
quantité  de  gouttelettes  superficielles  d’acide  capry- 
lique,  et  la  couleur  repasse  au  rouge.  Pour  la  ramener 
et  la  maintenir  au  bleu  franc,  il  faut  ajouter,  la  pre- 
mière saturation  rapidement  faite,  de  nouvelles  quan- 
tités d’eau  de  chaux,  dont  la  somme  peut  servir  de  me- 
sure grossière  à la  quantité  d’acide  caprylique  ainsi 
flottante  Cette  quantité  flottante  est  du  reste  très  voi- 
sine de  la  quantité  totale,  car  s’il  y a aussi  un  peu  d’a- 
cide caprylique  dissous,  l’acide  caprylique,  insoluble, 
entraîne  à son  tour  à la  surface  une  petite  quantité  des 
acides  caproïque  et  butyrique  en  solution.  On  ne  s’é- 
loigne certainement  pas  beaucoup  de  la  vérité  en  ad- 
mettant qu’il  se  fait  une  compensation  entre  ces  deux 
très  petites  causes  d’erreur.  On  trouve,  dans  cette  hy- 
pothèse, que  l’acide  caprylique  n’entre  guère  que  pour 
un  centième  environ,  i/yS  au  maximum,  dans  le  total 
des  acides  gras  volatils. 

Mais  le  procédé  de  la  distillation  fractionnée,  appli- 
qué à la  recherche  des  proportions  respectives  des  deux 
acides  butyrique  et  caproïque,  est  tellement  sensible, 
que  la  présence  de  cette  trace  d’acide  caprylique  retentit 
désagréablement  sur  les  résultats,  et  qu'il  est  important 
de  discuter  son  influence  sur  le  nombre  qu’on  re- 
cherche. 

Pour  le  faire  commodément,  supposons  d’abord  que 
nous  n’ayons  affaire  qu’à  un  mélange  de  deux  acides, 
et  qu’il  y ait  une  quantité  jr  d’acide  butyrique  et  une 
quantité  ^ d’acide  caproïque  dans  iio  centimètres 
cubes  d’une  solution  étendue,  qu'on  distille  en  faisant 
8 prises  égales  de  lo  centimètres  cubes,  .r  et  ^ sont 
bien  entendu  évaluées  en  équivalents  et  fractions  d’é- 
quivalents, et  sont  représentées  par  les  quantités  rela- 
tives de  la  même  eau  de  chaux  nécessaires  pour  saturer 
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séparément  les  deux  acides.  La  saturation  de  ces  prises 
fournit,  pour  la  distribution  entre  elles  de  l’acide  dis- 
tillé, une  série  analogue  à celle  de  la  page  314,  Soient 
A'  B'  G'  les  nombres  de  cette  série,  soient  a,  b,  c,  et 
a' , b\  c',  les  nombres  des  séries  correspondantes  à l’a- 
cide butyrique  et  à l’acide  caproïque  purs,  c’est-à-dire, 
en  d’autres  termes,  les  nombres  du  tableau  de  la 
page  314. 

En  vertu  de  la  loi  que  nous  avons  énoncée  plus  haut, 
chacun  des  acides  se  comporte  comme  s’il  était  seul,  et 
la  proportion  A de  l’acide  total  passé  dans  la  première 
prise  se  compose  de  19,0  pour  100  de  l’acide  butyrique 
et  de  35,0  pour  100  de  l’acide  caproïque,  c’est-à-dire 
que  l’on  a : 

ax  -4-  a'y  = A (at 

On  a de  même:  bx  -4-  b'y  = B (.v  y) 

Et  aussi  ; ex  + c’y  = C.  \x  -f-  y) 


c’est-à-dire  en  tout  huit  équations  d’où  on  tire  pour  le 
rapport  xly  des  valeurs  de  la  forme  : 

x^ a'  — A 

y A — a 

X b'  — B 

y ~ B — b 

et  ainsi  de  suite. 

Les  huit  valeurs  de  xjy  tirées  de  ces  équations  sont 
théoriquement  identiques,  si  l’opération  a été  bien 
faite,  et  s’il  n’y  a que  deux  acides  présents.  Pratique- 
ment, elles  ne  le  sont  jamais, à cause  des  petites  erreurs 
d’expérience,  qui  en  faisant  seulement  varier  de  quel- 
ques dixièmes  de  centimètre  cube  les  quantités  d’eau  de 
chaux  nécessaires  aux  diverses  saturations,  changent 
beaucoup  leurs  rapports.  Remarquons,  en  outre,  que 
l’influence  de  ces  erreurs  d’expérience  retentit  inégale- 
ment sur  les  huit  valeurs  de  xjy.  Leur  influence  sera 
évidemment  d’autant  plus  faible  que  les  différences  ins- 
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crites  au  numérateur  et  au  dénominateur  seront  plus 
grandes,  et  comme  A est  toujours  intermédiaire  entre 
a et  a',  B entre  b cl  b\  l’influence  d’une  erreur  expéri- 
mentale sera  d’autant  plus  faible,  toutes  choses  égales 
d’ailleurs,  que  a et  a' , b et  b\  etc.,  seront  plus  diffe- 
rents Un  simple  coup  d’œil  jeté  sur  les  nombres  du  ta- 
bleau de  la  pagcSiq  témoigne  que  cette  condition  n’est 
guère  remplie  que  pour  les  premiers  chiffres.  Les  der- 
niers sont  nécessairement  identiques, lesavant-derniers 
se  rapprochent  beaucoup.  Restent  donc  seulement  les 
six  premiers. 

On  obtient  donc  en  somme  six  valeurs  de  xly  qui,  si 
l’opération  est  bien  faite,  ne  présentent  entre  elles  que 
de  petites  différences  qu’on  peut  éliminer  en  prenant 
leur  moyenne.  J’ai  donné  d’assez  nombreuses  preuves 
de  ce  fait  dans  mes  mémoires  antérieurs,  et  je  n’y  re- 
viendrai pas.  Les  choses  changent  un  peu  quand  on  in- 
troduit dans  le  mélange,  même  en  très  faible  quantité 
comme  celle  de  l’acide  caprylique  dans  le  cas  du  beurre, 
un  acide  distillant  encore  plus  rapidement  que  l’acide 
caproïque,  le  plus  volatil  des  deux  acides  du  mélange 
sur  lequel  nous  opérions.  L’introduction  de  cet  acide 
nouveau  peut  êire  considéré  engros  comme  augmentant 
la  valeur  de  A,  B,  G...  dans  les  équations  précédentes, 
c’est-à-dire  comme  diminuant  la  valeur  du  rapport  xjy^ 
dont  le  numérateur  se  trouve  réduit  et  le  dénominateur 
augmenté. 

On  obtiendrait  donc  ainsi  des  nombres  trop  faibles. 
Une  autre  cause  d’erreur  les  rend  à son  tour  un  peu 
trop  forts.  11  faut,  pour  n’avoir  pas  trop  peu  d’acides 
volatils  à doser,  opérer  sur  3 grammes  de  beurre  au 
moins,  et  même  augmenter  la  prise  avec  les  beurres 
margarinés.  Le  liquide  de  saponification  contiendra 
donc  à la  fin  5 ou  6 grammes  de  sulfate  de  potasse  et 
d’acide  sulfurique  libre,  dont  l’effet  sera  insensible  au 
commencement  de  la  distillation,  mais  qui,  en  se  con- 
centrant dans  les  dernières  portions  du  liquide,  modi- 
fi  ront  peu  à peu  la  loi  de  distillation.  Les  dernières 
prises  deviendront  un  peu  plus  riches,  par  rapport  aux 
premières,  que  si  les  acides  volatils  étaient  en  simple 
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solution  dans  l’eau.  Les  nombres  A,  B,  C...,  rapports 
des  quantités  d’eau  de  chaux  employées  aux  saturations 
partielles  à la  quantité  totale,  seront  donc  tous  un  peu 
trop  faibles,  et  par  conséquent  donneront  des  valeurs 
un  peu  trop  fortes  pour  xjy. 

Pour  éviter  cette  double  difficulté,  on  opère  de  la  fa- 
çon suivante  : 

Au  lieu  de  fractionner  les  prises  du  liquide  de  sapo- 
nification, on  recueille  80  centimètres  cubes  sur  les  1 1 0, 
et  on  les  sature  en  bloc  par  l’eau  de  chaux. 

On  obtient  ainsi  le  nombre  qui  servira  à calculer  la 
quantité  d’acide  totale.  Mais  au  lieu  de  déduire  la  va- 
leur de  xjy  de  cette  première  distillation,  on  la  tirera 
d’une  seconde  faite  sur  la  solution  de  sels  de  chaux.  Le 
butyrate  et  le  caproate  de  chaux  sont  très  solubles,  le 
caprylate  l’est  peu.  Il  forme  toujours  à la  surface  du 
liquide  des  pellicules  grasses  et  élastiques,  moitié  so- 
lides, moitié  liquides,  analogues  à une  couche  de  Jleurs 
de  vin.  On  évapore  à 3o  ou  40  centimètres  cubes  le 
liquide  saturé  par  la  chaux,  on  laisse  refroidir,  on  filtre, 
et  on  lait  un  lavage  sommaire  à l’eau  froide.  Le  capry- 
late de  chaux  se  trouve  ainsi  en  grande  partie  séparé. 
On  ajoute  au  liquide  filtré  un  très  léger  excès  d’acide 
tartrique,  calculé  sur  la  quantité  d’eau  de  chaux  ajou- 
tée, on  laisse  le  tartrate  de  chaux  se  déposer  quelques 
heures  en  vase  clos.  On  décante,  on  ramène  la  solution 
d’acides  gras  à i 10  centimètres  cubes,  et  on  la  distille  à 
la  distillation  fractionnée  comme  il  a été  dit  plus  haut. 
L’opération  est  facile,  régulière,  et  n’exige  plus  qu’un 
peu  d’habitude  dans  l’appréciation  du  changement  de 
teinte  qui  correspond  à la  saturation. 

On  a ainsi  8 équations  et  par  conséquent  8 valeurs 
pour  x/y.  Les  deux  premières  sont  en  général  un  peu 
trop  faibles,  à cause  de  la  petite  quantité  de  caprylate 
de  chaux  dissous  que  la  filtration  n’a  pas  séparé.  Les 
deux  dernières  sont  un  peu  incertaines  pour  la  raison 
théorique  que  nous  avons  donnée  plus  haut,  mais  les 
quatre  valeurs  intermédiaires  sont  à peu  près  concor- 
dantes et  exactes,  et  on  peut  prendre  leur  moyenne  pour 
valeur  du  rapport  xjy  dans  le  liquide  de  distillation. 
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Cette  donnée  obtenue,  le  calcul  des  quantités  d’acide 
butyrique  et  caproïque  contenues  dans  le  beurre  est  fa- 
cile à faire.  Soit  N le  titre  de  l’eau  de  chaux,  dont  on 
s’est  servi,  n le  nombre  de  centimètres  cubes  employés 
à saturer  le  produit  de  la  distillation  du  liquide  de  sa- 
ponification. nxl{x-\-y)  tlnyl{x-\-y)  sont  les  quan- 
tités d’eau  de  chaux  correspondant  à l’acide  butyrique 
et  à l’acide  caproïque,  et  comme  N correspond  à ogr, 088 
d’acide  butyrique  et  à ugr,i  16  d’acide  caproïque,  on 
aura,  pour  le  poids  d’acide  butyrique  contenu  dans  le 
liquide  de  distillation 


n jr 
N'  X 


ogr,o88 


et  pour  le  poids  d’acide  caproïque, 


— , ^ 

N ’ -j-  _r 


ogr,  1 16. 


Pour  remonter  jusqu’au  beurre,  il  suffit  maintenant 
de  remarquer  que  dans  la  distillation  des  8/11  du  liquide 
de  saponification,  il  est  passé,  d’après  le  premier  tableau 
de  la  page  17,  90,2  pour  100  de  l’acide  butyrique,  et 
99,3  pour  100  de  l’acide  caproïque.  Le  poids  b d’acide 
butyrique  contenu  dans  l’échantillon  de  beurre  analysé 
est  donc,  en  définitive. 


^ AT  ogr,o88 
N X y 90,2 


et  le  poids  c d’acide  caproïque. 


r =—.  ^ oë‘‘,i  16 

N’  A-  -{-y‘  99,3 

Quant  à l’acide  caprylique,  il  est  compté  en  acide 
butyrique  et  en  acide  caproïque,  dont  les  poids  équiva- 
lents ne  diffèrent  pas  beaucoup  du  sien.  Comme  il  est 
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en  faible  quantité,  cette  cause  d’erreur  est  négligeable, 
l.e  plus  fâcheux  effet  de  la  présence  de  l’acide  capry- 
lique  est  l’incertitude  qu’il  amène  dans  la  valeur  du 
rapport  de  distribution  des  deux  autres  acides  volatils. 

Encore  y a-t-il  à remarquer,  de  ce  côté,  que  cette  in- 
certitude n’intîue  pas  beaucoup  sur  le  chiffre  trouvé 
pour  la  teneur  totale  en  acides  volatils,  à cause  de  l’é- 
galité approchée  des  deux  rapports  88/90,2  et  i iü/99,3 
dans  l’expression  ; 

i r c=-  L_\ 

^ N V 90,2  99.3  x-\-x) 

En  donnant  à xjy  ses  valeurs  extrêmes,  trouvées  par 
l’expérience,  i,5  et  3,o, 

on  a pour  —=  1.3 

* + c = io5.2, 

et  pour  — = 3.0 

^ + c = 102.3, 

or  l’incertitude  sur  la  valeur  de  xly,  du  fait  de  l’acide 
caprylique,  n’est  jamais  que  de  2 à 3 dixièmes  au  maxi- 
mum. Son  influence  sur  la  richesse  totale  en  acides  vo- 
latils est  donc  négligeable. 

ün  pourrait  échapper  à cette  incertitude  en  ne  la  fai- 
sant pas  naître,  et  en  évaluant  les  acides  volatils  en 
acide  butyrique  = 88).  11  est  clair  qu’on  ob- 

tiendra ainsi  des  nombres  trop  faibles,  dont  on  pourra 
se  contenter  quand  il  s’agira  de  comparaisons  gros- 
sières, et  qui  auront  l'avantage  d’être  constants,  à cause 
de  la  régularité  des  phénomènes  de  distillation  quand 
le  mode  opératoire  reste  le  même  Mais  quand  on  vou- 
dra pénétrer  plus  avant  dans  l’étude  du  beurre  et  des 
modüications  qu’il  peut  subir,  il  faudra  appliquer  dans 
toute  sa  rigueur  la  méthode  ci-dessus,  qui,  si  elle  n’est 
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pas  pirfaite,  nous  permet  au  moins  de  découvrir, 
comme  nous  l’avons  montré  p.  32,  des  faits  que  les  auti  e > 
méthodes  eussent  laissés  dans  l’ombre. 

Ce  long  exposé  de  méthode  resterait  un  peu  confus 
sans  un  exemple.  Je  choisirai  un  beurre  normand, 
primé  à l’exposition  de  beurres  à Paris,  en  1886  II  était 
très  homogène  et  d’une  saveur  très  agréable. 

Analyse  immédiate.  — Poids  de  l’échantillon  mis 
dans  le  tube  à éponge  ; 

5S'’,902  — 2S‘’,472  = 3t?i',43o. 

Après  deux  heures  passées  à gSo  sous  l’influence  du 
courant  d’air  desséché,  le  poids  a diminué  de  : 

2g'’,9t9  — 2Sr,472  = oô'r,447,  d’où  i3.o3  p.  100  d’eau. 

Après  traitement  par  le  sulfure  de  carbone  et  dessic- 
cation nouvelle,  la  perte  de  poids  est  de  : 

58‘’,88o  — 2gr,9ig  = 2S‘',9(3i,  d’où  86.33  p.  100 
de  matière  grasse. 

Dans  l’éponge  on  ne  trouve  pas  de  sel. 

La  détermination  du  .cucre  de  lait,  faite  sur  un  nou- 
vel échantillon  de  5o  grammes  de  beurre,  donne  le 
chiffre  de  0,11  pour  100. 

3«r,97o  de  ce  beurre  calcinés  ne  laissant  que  o8r,oo 
de  cendres,  soit  0.08  pour  100. 

Il  reste  donc  en  somme,  pour  le  caséum  et  les  impu- 
retés diverses,  la  différence  à 100  de  la  somme  des  nom- 
bres ci-dessus,  et  la  composition  immédiate  de  ce 
beurre  est  la  suivante  : 

Eau 

Matière  grasse  

Sel  marin 

Sucre  de  lait 

Sels  minéraux 

Caséum  et  impuretés 


100.0 
2 1 


1 3 . o3 
86.33 
O 00 

O I I 

O.  08 
O 45 


Duclaux.  — Le  Lait. 


en 


J22 
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Le  beurre  était  donc  très  bien  lavé. 

Etude  de  la  matière  grasse.  — On  opère  sur  3gr,oo3 
de  beurre,  pesés  au  même  moment  que  l’échantillon 
soumis  à Tanalyse,  et  renfermant  de  matière 

grasse,  qu’on  saponifie  avec  icc,6  d’une  solution  de  po- 
tasse à 5o  pour  loo.  Le  liquide  de  saponification  amené 
à I locc,  rendu  acide  et  distillé  aux  8i,i  i,  exige  40CC  6 
d’eau  de  chaux  titrant  2100,4  avec  une  dfssolution 
décime  d’acide  oxalique  à ber, 3 par  litre. 

On  l’évapore  à 3o  centimètres  cubesaprès  saturation 
on  filtre,  et  on  y ajoute  un  très  petit  excès  d’acide  tar- 
trique  correspondant  à la  quantité  d’eau  de  chaux  em- 
ployée à la  première  saturation.  On  laisse  le  tartrate  de 
chaux  se  déposer  pendant  24  heures,  ce  qui  est  utile 
pour  éviter  les  irrégularités  de  distillation,  on  décante 
on  amène  de  nouveau  à 1 10  centimètres  cubes,  et  on 
distille.  Voici  les  quantités  d’eau  de  chaux  nécessaires 
à la  saturation  des  huit  premières  prises,  leurs  rapports 
à la  quantité  totale,  et  les  diverses  valeurs  du  rapport 
-l'/y  qu’on  en  tire  : 


I 

8cc,o 

25.8 

1.3 

■> 

14  ,0 

45.1 

1-7 

3 

18  ,8 

60,6 

1-7 

4 

22  ,5 

72. G 

1.9 

5 

2D  ,4 

82.0 

2,0 

6 

27  ,8 

89.8 

i.q 

7 

29  ,6 

g5.5 

1.9 

8 

3 1 ,0 

100.0 

1-7 

En  laissant  de  côté  les  deux  ou  trois  premières  va- 
leurs du  rapport  faussées  parles  raisons  diverses 
que  nous  avons  énumérées, on  voit  qu’on  peut  prendre 
1 ,9  pour  la  valeur  de  ce  rapport,  dans  le  liquide  de  pre- 
mière distillation. 

Dans  le  beurre,  ce  rapport  est  de  1.9  X 99,3/90,3 
= 1.9  X i.io  = 2.1.  C’est  un  chiffre  très  normal, 
comme  nous  pourrons  le  constater  bientôt. 

Quant  au  poids  des  acides  volatils  du  beurre,  les  for- 
mules de  lapage  3i9donnent  OS'',i25  d’acide  butyrique, 
soit  4,85  pour  100  du  poids  de  la  matière  grasse,  et 
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05^,071  d’acide  caproïque,  soit  2,76  pour  100,  en  tout 
7,61  pour  100  du  poids  de  la  matière  grasse. 

Les  calculs  sont  faciles  et  courts  quand  on  n’a  qu’une 
analyse  à faire.  Quand  on  en  a plusieurs,  il  est  com- 
mode de  simplifier  les  calculs  A l’aide  des  deux  tables 
suivantes  ; 

La  première  donne  la  valeur  du  rapport  xjy  pour  les 
valeurs  les  plus  fréquentes  des  nombres  A,  B,  G,  des 
pages  précédentes,  c’est-à-dire  des  rapports,  à la  quan- 
tité totale  d'acide  distillé,  des  quantités  passées  dans  les 
I,  2,  3,  4 — premières  prises.  La  portion  entière  du 
rapport  est  inscrite  dans  la  première  colonne,  les 
dixièmes  dans  les  neuf  colonnes  suivantes,  les  valeurs 
de  x!y  à l’intersection  des  deux  colonnes  verticale  et 
horizontale  qui  correspondent  au  nombre  trouvé. 


0 

] 

2 

J 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

24 

2.2 

2.2 

2. 1 

2.0 

1.9 

1.9 

1.8 

1.8 

1-7 

ï-7 

25 

1-7 

1.6 

1.6 

1 .5 

1 .5 

1.4 

1.4 

1.4 

1.3 

1.3 

26 

1.3 

1.2 

1.2 

1.2 

1.2 

1. 1 

1. 1 

i.i 

I . I 

I.O 

27 

1 .0 

I.O 

I.O 

0.9 

0.9 

0.9 

0.9 

0.8 

0.8 

0.8 

43 

2.5 

2.5 

2.4 

2.4 

2.3 

2.3 

2.2 

2.2 

2,2 

2.1 

44 

2.1 

2.0 

2.0 

1.9 

1.9 

1.9 

1.8 

1.8 

1.8 

1.8 

45 

1-7 

^•7 

1-7 

1.6 

1.6 

1 .6 

1.6 

1.5 

1.5 

1.5 

46 

1.4 

1.4 

1.4 

1.4 

1.3 

1 .3 

1.3 

1.2 

1 .2 

1.2 

58 

2.7 

2.7 

2.6 

2.6 

2.5 

2.5 

2.5 

2.4 

2.4 

2.3 

5g 

2.3 

2.2 

2.2 

2.2 

2.1 

2. 1 

2.0 

2.0 

2.0 

1.9 

60 

1.9 

1.9 

1.8 

1.8 

1.8 

1-7 

1-7 

1-7 

1.6 

1 .6 

61 

1.6 

1-5 

1.5 

1 .5 

1.5 

1.5 

1.4 

1.4 

1.4 

1.4 

7' 

2.7 

2.6 

2.6 

2.5 

2.4 

2 4 

2.3 

2.3 

2.2 

2.2 

72 

2. 1 

2. 1 

2.0 

2.0 

2.0 

1.9 

1.9 

1.8 

1.8 

1.8 

73 

1-7 

»*7 

t-7 

1.6 

1.6 

1.6 

1 .6 

1.5 

1.5 

1.5 

81 

2.6 

2.6 

2.5 

2.5 

2.4 

2.3 

2.2 

2,2 

2. 1 

2. 1 

82 

2.0 

2.0 

1.9 

1.9 

1.8 

1.8 

1-7 

1-7 

1.6 

1.6 

83 

1.5 

1.5 

1.5 

1.4 

',4 

1.4 

1.3 

1.3 

1.3 

1.3 

89 

2.6 

2.5 

2.4 

2.3 

2.2 

1. 1 

2.0 

1.9 

1.8 

'•7 

90 

1-7 

1.6 

1.6 

1.5 

1.5 

I 4 

1.4 

1.3 

1.3 

1.2 

La  seconde  table  donne,  pour  les  valeurs  les  plus 
communes  du  rapport  x[y,  la  valeur  des  facteurs 
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A-  og,oS8 
x-\-x'  90,2 

Y oK I 16 

•^+r‘  99.7 

par  lesquels  il  faut  multiplier  le  rapport  k/N  de  la  pa:'c 
3 19  pour  avoir  les  quantités  pondérales  d’acide  butyrique 
et  d’acide  caproïque  dans  l’échantillon  de  beurre  ana 
lysé.  La  même  table  donne  aussi  leur  somme  S,  c’est- 
à-dire  le  nombre  qui,  multiplié  par  «/N, donne  la  quan- 
tité totale  d’acides  volatils. 


Valeurs  de  -• 

y 

Acide 

butyr. 

Acide 

caproïque. 

S. 

— 

milligr. 

milligr. 

milligr. 

1 . 5 

58.5 

46.7 

io5.2 

1.6 

Go.o 

- 44-9 

104.9 

‘•7 

61 .4 

43 . 2 

104.6 

1.8 

62.7 

41.7 

104.4 

1.9 

63. 9 

40.3 

104.2 

2.0 

65 . 0 

38  9 

103.9 

2 . 1 

66.  r 

37,6 

io3.7 

2 . 2 

67. 1 

36.5 

io3.6 

2.3 

68  0 

35.4 

io3 .4 

2.4 

68.8 

34.4 

io3 .2 

2 . b 

69.6 

33.4 

io3.o 

2 6 

70.4 

32.4 

102.8 

2.7 

71.2 

3i.5 

102.7 

2.8 

71.8 

30.7 

102.5 

2.9 

72.  5 

29.9 

102.4 

3.0 

73. J 

29.2 

102.3 

En  appliquant  l’emploi  de  ces  deux  tableaux  au  cai 
du  beurre  pris  pour  exemple,  on  trouve  d’abord,  pour 
h distillation,  les  mêmes  nombres  pour  le  rapport  Ar,r 
que  ceux  qui  sont  inscrits  à la  page  322.  On  en  tire  fa- 
cilement le  rapport  2.1  pour  le  beurre,  et  en  appliquant 
au  rapport  «/N  = 40.6/21.4  les  deux  facteurs  66.1  et 
3y.6  correspondant  au  rapport  x\y  =2.1,  dans  le  ta- 
bleau qui  précède,  on  retrouve  les  nombres  de  ogr,  125 
d’acide  butyrique  et  ogfjOyi  d’acide  caproïque. 
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I 

En  dehors  des  renseignements  généraux  qui  ont  été 
fournis  à la  page  32,  ces  nombres  prêtent  a des  remar- 
ques que  le  moment  est  venu  de  mettre  en  lumière. 

Considérons  d’abord  les  beurres  n“  i à 21,  les  seuls 
sur  l’authenticité  desquels  il  n’y  ait  pas  de  doute,  et 
laissons  de  côté  tout  ce  qui  est  relatif  è l’analyse  des 
beurres  pour  nous  borner  à celle  de  la  matière  grasse. 
Nous  voyons  que  la  proportion  et  la  somme  des 
divers  glycérides  è acides  volatils  sont  plus  constantes 
dans  les  8 échantillons  n»“  i à 8 des  beurres  de  Nor- 
mandie que  dans  les  5 échantillons  n“®  14  a 18  de 
beurre  de  Bretagne,  et  surtout  que  dans  les  3 échan- 
tillons n®‘  19321  de  beurre  de  Gournay.  Ces  beurres 
sont  pourtant  de  la  même  saison  et  presque  de  la  même 
époque,  mais  il  y avait  en  Normandie  une  unité  de 
race  et  une  uniformité  de  nourriture  plus  .grandes  que 
pour  les  deux  autres  provenances,  et  on  a d’autant 
plus  le  droit  de  rapprocher  de  ces  circonstances  leur 
uniformité  de  composition,  qu’on  la  retrouve,  au  moins 
en  ce  qui  regarde  le  rapport  de  l’acide  butyrique  à l’acide 
caproïque,  dans  les  trois  beurres  du  Cantal  no®  10  à 12. 

Si  on  envisage  maintenant  à part  la  valeur  de  ce  rap- 
port, on  voit  qu’il  est  en  moyenne  de  2,1  pour  les 
beurres  normands,  de  2,4  pour  les  beurres  du  Cantal, 
de  1,8  pour  les  beurres  de  Bretagne,  de  1,6  pour  les 
deux  derniers  beurres  de  Gournay.  Le  premier  de  ces 
beurres  de  Gournay,  celui  qui  a reçu  la  médaille  d’or, 
et  s’est  montré  très  supérieur  aux  autres,  se  rapproche 
au  contraire  des  beurres  normands,  et  il  doit  y avoir 
quelque  chose  de  particulier  dans  son  histoire.  En  le 
laissant  de  côté,  nous  voyons  que  la  proportion  de  l’a- 
cide butyrique  à l’acide  caproïque  est  sûrement  va- 
riable suivant  les  provenances,  et  vaiie  plus  qu’aucun 
des  autres  éléments  de  la  constitution  d’un  beurre.  Si 
on  se  rappelle  ce  que  nous  avons  vu  dans  le  courant  du 
volume,  que  le  rancissement  du  beurre  est  surtout  dû 
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a une  saponification  de  ses  glyccrides  à acides  vola- 
tils, et  que,  dans  le  beurre  frais,  cette  saponification  est 
déjà  commencée,  on  conclura  que  cette  variation 
dans  la  composition  des  glycérides  à acides  volatils  a 
une  grande  importance.  Elle  se  résume  dans  cette  no- 
tion : les  beurres  de  diverses  régions  sont  foncière- 
ment différents  les  uns  des  autres,  au  lieu  d’être  à peu 
près  identiques  comme  on  l’avait  cru  jusqu’ici  et  au- 
cun soin,  aucune  méthode  de  fabrication  n?  pourront 
permettre  d’obtenir  en  Normandie  du  beurre  de  Bre- 
tagne, ou  en  Bretagne  du  beurre  de  Normandie. 

Quelle  influence  ont  sur  cette  composition  des  gly- 
cérides à acides  volatils  du  beurre  les  changements  dans 
la  race, le  climat  et  le  mode  d’alimentation,  c’est  là  une 
question  qui  demandera  de  longues  recherches,  et  que 
je  n’ai  pas  encore  eu  le  temps  d’aborder. 

Les  beurres  n®*  23  à 36  ne  fournissent  pas  matière  à 
des  conclusions  aussi  précises,  parce  que  leurs  prove- 
nances sont  beaucoup  moins  sûres.  J’ai  dit  que  c’é- 
taient surtout  des  beurres  commerciaux,  destinés  à l’ex- 
portation, et  provenant  de  grandes  maisons  qui  achè- 
tent d’immenses  quantités  de  beurre,  et  les  mélangent, 
toujours  entre  eux,  et  quelquefois  avec  des  matières 
étrangères,  avant  de  les  empaqueter.  Chez  quelques- 
uns  d’entre  eux,  la  teneur  en  glycérides  à acides 
volatilsest  assez  élevée  pour  qu’on  n’ait  le  droit  de  soup- 
çonner aucune  addition  frauduleuse.  Mais  pour  d’au- 
tres, le  beurre  27  par  exemple,  il  y avait  certainement 
eu  mélange  avec  un  corps  gras  étranger.  Je  ne  veux 
pour  le  moment  faire  à ce  sujet  qu'une  remarque, 
c’est  qu’on  sera  bien  plus  sûr  dans  ses  affirmations  sur 
cet  ordre  de  falsifications  lorsqu’on  aura  réuni,  pour 
les  diverses  régions  beurrières  et  pour  les  diverses  sai- 
sons, des  analyses  comme  celles  des  n°®  i à 21  de  cet 
ouvrage.  On  pourra  alors  contrôler  à peu  près  sûre- 
ment par  l’analyse,  en  partant  du  rapport  variable 
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entre  l’aciJe  butyrique  et  l’acide  caproïque,  la  prove- 
nance du  beurre,  et  plus  sûrement,  par  la  quantité  to- 
tale de  ses  acides  volatils,  sa  pureté  ou  son  mélange 
avec  des  corps  gras  étrangers.  Mais  il  faut  pour  cela 
plus  de  documents  que  nous  n’en  avons,  et  c’est  pour 
inviter  les  savants  à en  recueillir  que  je  me  suis  appli- 
qué à exposer,  dans  tous  ses  détails,  la  méthode  qui 
peut  les  donner. 


TRAVAUX  DE  M.  DUCLAUX  SUR  LE  LAIT 


Rapports  à M.  le  Ministre  de  l'agriculture  et  du 
commerce  sur  les  travaux  de  la  station  laitière 
du  Fau,  Cantal.  [Ann.  agronomiques,  1878  à 
i885.) 

Mémoire  sur  le  lait.  Annales  de  l’Institut  agrono- 
mique. T.  IV,  1880. 

Deuxième  mémoire  sur  le  lait.  Ibid.  T.  VIII,  188 3. 
Troisième  mémoire  sur  le  lait.  Ibid.  T.  IX,  1884. 

Ces  mémoires,  remaniés  et  augmentés  des 
résultats  de  mes  derniers  travaux,  forment  le  fond 
de  ce  livre,  qui  est  en  somme  une  réimpression 
de  publications  déjà  anciennes  que  les  éditeurs 
ont  cru  utile  de  réunir  en  un  volume. 
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